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摘要：旨在为全面评价芝麻油产品品质和提升芝麻油产品风味提供参考，测定了不同工艺类型（机

械压榨法、石磨水代法，低温压榨法）的芝麻油危害物水平和营养素含量，分析了芝麻油的特征感

官属性和消费者喜好度，并探究二者的相关性。结果表明：１１个芝麻油样品中苯并［ａ］芘和多环
芳烃含量分别符合我国限量标准和欧盟限量标准，其中机榨芝麻油的苯并［ａ］芘及多环芳烃含量
均高于小磨芝麻油和低温压榨芝麻油的；１１个芝麻油样品均检出邻苯二甲酸二（２－乙基）己酯
（ＤＥＨＰ），含量为０．１８～０．５４ｍｇ／ｋｇ，低于我国法规限量；与小磨芝麻油和低温压榨芝麻油相比，机
榨芝麻油的氯丙醇酯和缩水甘油酯超标风险相对更高；２个低温压榨芝麻油样品均满足“０反式脂
肪酸”宣称。芝麻油的营养素有芝麻素、芝麻林素、维生素 Ｅ和植物甾醇，芝麻素和芝麻林素平均
含量分别为６６２２．７３、２６８４．５５ｍｇ／ｋｇ，其中低温压榨芝麻油的芝麻素和芝麻林素总量在１００００
ｍｇ／ｋｇ以上；不同工艺芝麻油产品的感官属性差异较大；机榨芝麻油的消费者喜好度高于小磨芝麻
油；机榨芝麻油和小磨芝麻油的消费者喜好度均与回苦味呈显著负相关，与熟坚果味和鲜香味呈显

著正相关。综上，机榨芝麻油危害物超标风险较大，低温加工工艺有利于芝麻油营养素保留，不同

的加工工艺促使芝麻油呈现不同的风味类型。
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　　芝麻是我国重要的油料作物之一，食用历史悠
久。近年来，我国芝麻产量和进口需求稳步增长，

２０２１年我国芝麻产量达４５．５万 ｔ，进口量达１１７．４
万ｔ［１］。芝麻油作为我国传统风味油脂，以浓郁醇
厚的香味深受消费者喜爱。芝麻油具有较高营养价

值，其不饱和脂肪酸含量达到８５％以上，还含有芝
麻素、芝麻林素、维生素 Ｅ等天然抗氧化成分［２］。

芝麻油常见生产工艺包括机械压榨法（简称“机

榨”）、石磨水代法（简称“小磨”）和低温压榨法（简

称“冷榨”），近年新兴的制油工艺如超临界 ＣＯ２萃
取、酶法在芝麻油制备中也有应用，而超声辅助、冷

冻－微波解冻等预处理新技术也有效提升了芝麻油
生产加工过程的油脂得率，为芝麻油规模化生产奠

定了研究基础［３］。

随着芝麻油日益增长的消费需求和快速发展的

加工工艺技术，对芝麻油风味的研究也越来越深入。

刘鑫等［４］研究发现，不同加工方式制取的芝麻油中

挥发性物质不同，与机榨芝麻油相比，小磨芝麻油中

挥发性化合物种类更为丰富。前期研究通过气相色

谱－质谱联用技术等分子感官技术手段，在芝麻油
中鉴定出了２００余种挥发性物质，而不同加工工艺
制取的芝麻油风味物质种类各异，机榨芝麻油和小

磨芝麻油的风味物质以杂环类物质为主，冷榨芝麻

油的风味物质以醛类、烯烃类和醇类为主，多种挥发

性风味物质的叠加作用，赋予了芝麻油独特的坚果

味、烤香味、甜香等风味特征［５－７］。为了追求芝麻油

浓郁的风味，生产加工过程中常在高温条件下对芝

麻进行焙炒，若温度、时间等工艺参数控制不佳，容

易导致苯并［ａ］芘等对人体具有潜在致癌作用的多
环芳烃类化合物产生。此外，塑化剂、氯丙醇酯等危

害物也可能在芝麻油生产加工过程中出现［８］。前

期研究多以实验室自制的芝麻油样品为原料，对于

风味的研究多集中于挥发性物质鉴定等方面，若仅

从挥发性物质的组成进行对比分析，难以在实际生

产中实现产品风味改进。市场上的芝麻油品牌众

多、风味各异，针对不同品牌、不同工艺的芝麻油产

品品质及风味特性的研究甚少，对于市售芝麻油产

品中塑化剂、苯并［ａ］芘等常见危害物水平的相关
分析也甚少，也未能明确市售芝麻油产品危害物水

平是否符合欧盟等发达国家标准。

本研究对不同市售主流品牌、不同加工工艺的

芝麻油进行了危害物水平、营养素水平和风味分析，

以期为全面评价芝麻油产品品质和提升芝麻油产品

风味提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

１１个市售芝麻油样品，编号１＃～１１＃，质量等级
均为一级，原料均为白芝麻，包含３种加工工艺，其中
１＃～５＃为机榨芝麻油，６＃～９＃为小磨芝麻油，１０＃～
１１＃为冷榨芝麻油。为保证样品品质数据准确性，所
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有样品均控制在生产日期 ３个月内，于 ４℃冰箱
保存。

正己烷、甲醇、乙醇、乙醚、石油醚、氢氧化钾等，

均为分析纯，正己烷、异丙醇、甲醇等，均为色谱纯，

邻苯二甲酸二异壬酯（ＤＩＮＰ）等塑化剂标准品、苯并
［ａ］芘等多环芳烃类物质标准品、维生素 Ｅ标准溶
液、芝麻素标准品、芝麻林素标准品等，上海安谱实

验科技股份有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ａｇｉｌｅｎｔ－１２６０液相色谱仪、Ａｇｉｌｅｎｔ－７８９０Ｂ气

相色谱仪，安捷伦科技有限公司；分析天平，梅特

勒－托利多集团；２８３８型水浴锅，赛默飞世尔科技
公司；ＨＳ７加热磁力搅拌器，ＩＫＡ集团。
１．２　实验方法
１．２．１　危害物指标测定

多环芳烃含量按照ＧＢ５００９．２６５—２０１６中第一
法测定；塑化剂含量按照 ＧＢ５００９．２７１—２０１６中第
二法测定；氯丙醇酯和缩水甘油酯（ＧＥｓ）含量按照
ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｄ２９ａ－１３测定；反式脂肪酸
含量按照ＧＢ５００９．２５７—２０１６测定。
１．２．２　营养素指标测定

芝麻素和芝麻林素含量按照 ＧＢ／Ｔ３１５７９—
２０１５测定；维生素 Ｅ含量按照 ＧＢ５００９．８２—２０１６
中第二法测定；植物甾醇含量按照 ＧＢ／Ｔ２５２２３—
２０１０测定。
１．２．３　感官评价

采用１０位专家组成的评价小组对芝麻油样品
进行嗅闻和品尝，筛选芝麻油样品的特征感官属性，

讨论确定芝麻油感官属性的定义（见表１）。评价小
组对芝麻油样品中的特征感官属性强度进行评分，

评分范围１～１０分（线性标度），分数越高，代表感
官属性的强度越大。结果以平均值计。

表１　芝麻油的特征感官属性及其定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

特征感官属性 评价方式 定义

熟坚果味 嗅闻 熟芝麻味及其他烤坚果的气味

焦香味 嗅闻 适度炒制食品的香气

焦煳味 嗅闻 过度焙烤而变焦、略苦的气味

烟熏味 嗅闻 烟气熏制的气味

鲜香味 嗅闻 咸鲜、酱香味

臭鸡蛋味 嗅闻 类似臭鸡蛋的刺激气味

生芝麻味 嗅闻 未经加工的生芝麻籽的气味

甜香味 嗅闻 类似焦糖、爆米花的甜香气味

土腥味 嗅闻 潮湿土壤散发的气味

回苦味 品尝 品尝后感受到的苦味

１．２．４　喜好度测试
随机选取３０名受试者，年龄介于２５～５８岁，男

女比例为 １∶１。受试者分别对样品进行嗅闻和品
尝，根据个人喜好对样品进行打分，最喜欢的赋值７
分，最不喜欢的赋值１分，以１分为间隔，结果以平
均值计。

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

统计分析。

２　结果与讨论
２．１　芝麻油中的危害物含量
２．１．１　苯并［ａ］芘和多环芳烃

１１个芝麻油样品中苯并［ａ］芘和多环芳烃含量
如图１所示。

图１　１１个芝麻油样品中苯并［ａ］芘和多环芳烃含量

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅａｎｄ

ＰＡＨｓｉｎ１１ｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

　　由图１可知，１１个市售芝麻油样品的苯并［ａ］
芘和多环芳烃危害物水平控制较好，１１个芝麻油样
品的苯并［ａ］芘含量均低于我国国家标准限量
（１０μｇ／ｋｇ，ＧＢ２７６２—２０２２）和欧盟标准限量（２
μｇ／ｋｇ，欧盟Ｎｏ１８８１／２００６号），所有样品的多环芳
烃总量均低于欧盟标准限量（１０μｇ／ｋｇ，欧盟 Ｎｏ
１８８１／２００６号）。机榨芝麻油的苯并［ａ］芘及多环芳
烃含量高于小磨芝麻油。冷榨芝麻油由于不经过高

温焙炒过程，其苯并［ａ］芘和多环芳烃含量较低。
２．１．２　塑化剂

１１个芝麻油样品中只检出邻苯二甲酸二（２－
乙基）己酯（ＤＥＨＰ），其含量如图２所示。

图２　１１个芝麻油样品中ＤＥＨＰ含量

Ｆｉｇ．２　ＤＥＨＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎ１１ｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ
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　　由图２可知，１１个芝麻油样品均有不同程度的
ＤＥＨＰ检出，含量介于０．１８～０．５４ｍｇ／ｋｇ之间，平
均含量为０．２８ｍｇ／ｋｇ，均低于我国的法规限量（１．５
ｍｇ／ｋｇ，国市监食生〔２０１９〕２１４号）。ＤＩＮＰ、邻苯二
甲酸二正丁酯（ＤＢＰ）等其他种类的塑化剂均未检
出，表明市售芝麻油中塑化剂超标的风险较低。

２．１．３　氯丙醇酯和缩水甘油酯
１１个芝麻油样品中３－氯丙醇（３－ＭＣＰＤ）酯、

２－氯丙醇（２－ＭＣＰＤ）酯和ＧＥｓ含量如图３所示。

图３　１１个芝麻油样品中氯丙醇酯和ＧＥｓ含量
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐａｎｏｌｅｓｔｅｒａｎｄ

ｇｌｙｃｉｄｙｌｅｓｔｅｒｉｎ１１ｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

　　由图３可知，１１个芝麻油样品中，２－ＭＣＰＤ酯、
３－ＭＣＰＤ酯、ＧＥｓ的平均含量分别为 ０．３２、０４９、
０．４４ｍｇ／ｋｇ。机榨芝麻油的２－ＭＣＰＤ酯、３－ＭＣＰＤ
酯、ＧＥｓ含量普遍高于小磨芝麻油和冷榨芝麻油的，
其中２＃和５＃样品的３－ＭＣＰＤ酯和ＧＥｓ含量均超过
欧盟限量（３－ＭＣＰＤ酯１．２５ｍｇ／ｋｇ，ＧＥｓ１ｍｇ／ｋｇ，
欧盟Ｎｏ１８８１／２００６号）。因此，机榨芝麻油的氯丙
醇酯和ＧＥｓ超标风险相对较高。
２．１．４　反式脂肪酸

１１个芝麻油样品中反式脂肪酸含量如图４所示。

图４　１１个芝麻油样品中反式脂肪酸含量
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎ１１ｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

　　由图４可知，机榨芝麻油的反式脂肪酸含量介
于０４８％～１．００％之间，平均含量为０．７３％，小磨
芝麻油的反式脂肪酸含量介于０．２８％ ～０．５５％，平
均含量为０．４３％，冷榨芝麻油的反式脂肪酸含量均
小于０１％。根据 ＧＢ２８０５０—２０１１《食品安全国家
标准 预包装食品营养标签通则》，反式脂肪酸含量

不超过０．３％，可宣称“无或不含反式脂肪酸”，上述
样品中只有１０＃和１１＃冷榨芝麻油和８＃小磨芝麻油

可满足“０反式脂肪酸”宣称。
２．２　芝麻油中的营养素含量
２．２．１　芝麻素和芝麻林素

１１个芝麻油样品中芝麻素和芝麻林素含量如
图５所示。

图５　１１个芝麻油样品中芝麻素和芝麻林素含量
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｓａｍｉｎａｎｄｓｅｓａｍｏｌｉｎｉｎ

１１ｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

　　由图５可知，１１个芝麻油样品的芝麻素、芝麻
林素平均含量分别为６６２２．７３、２６８４．５５ｍｇ／ｋｇ，与
李嘉辉［９］研究的芝麻油中特征营养素含量水平接

近。机榨芝麻油和小磨芝麻油各有１个样品的芝麻
素和芝麻林素总量在１００００ｍｇ／ｋｇ以上，分别为１＃
和８＃样品，而２个冷榨芝麻油样品（１０＃和１１＃）的芝
麻素和芝麻林素总量均在１００００ｍｇ／ｋｇ以上，其中
１１＃样品的芝麻素和芝麻林素总量高达１２４００ｍｇ／ｋｇ，
表明低温压榨有利于芝麻油营养素的保留。

２．２．２　维生素Ｅ和植物甾醇
１１个芝麻油样品中维生素 Ｅ（以 α－生育酚当

量计）和植物甾醇含量如图６所示。

图６　１１个芝麻油样品中维生素Ｅ和植物甾醇含量
Ｆｉｇ．６　ＶｉｔａｍｉｎＥａｎｄｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ１１ｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

　　天然维生素 Ｅ也是芝麻油中营养素之一，其与
芝麻木脂素在抗氧化方面存在协同作用，有助于提

升产品氧化稳定性［１０］。１１个芝麻油样品中维生素
Ｅ绝大部分为γ－生育酚形式，α－生育酚和β－生育
酚均未检出。由图６可知，１１个芝麻油样品中维生素
Ｅ含量介于２４．６５～４８．９９ｍｇ／１００ｇ之间，平均含量
为４３．７３ｍｇ／１００ｇ。芝麻油中的植物甾醇主要为谷
甾醇，其次是菜油甾醇。由图６可知，１１个芝麻油
样品中植物甾醇含量差别不大，总量介于６４９９～
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６８１１ｍｇ／ｋｇ之间，平均含量６６７６ｍｇ／ｋｇ，同其他常
见植物油中的植物甾醇含量相比，处于中等偏上的

水平。

２．３　芝麻油感官分析
２．３．１　感官属性强度分析

芝麻油感官属性强度评价结果如图７所示。

图７　芝麻油的感官属性雷达图
Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｍａｐｏｆｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

　　由图７可知：对于机榨芝麻油（１＃～５＃），３＃样
品的烟熏味、焦煳味和回苦味明显高于其他４个样
品，表明其焙炒温度较高，２＃样品的焦香味和熟坚果
味最为突出，表明其加工温度控制适宜，既产生浓郁

香气，又未因温度过高产生明显焦煳味和回苦味；对

于小磨芝麻油（６＃～９＃），６＃样品的鲜香味得分高于
其他３个样品，６＃样品和７＃样品有臭鸡蛋味，且焦
煳味、烟熏味和回苦味均高于其他样品，８＃样品的焦
香味和熟坚果味最为突出；冷榨芝麻油由于未经过

充分的美拉德反应，整体风味强度较弱，主要呈现生

芝麻味，这与Ｙｉｎ等［１１］的冷榨芝麻油具有生青味的

研究结果相似。

２．３．２　消费者喜好度分析
机榨芝麻油和小磨芝麻油风味浓郁，是传统的

风味型油脂，对５个机榨芝麻油和４个小磨芝麻油
样品进行喜好度分析，以探究消费者对不同产品的

风味偏好，而冷榨芝麻油的感官属性强度低，样本个

数仅为２个，因此未对其开展喜好度分析。９个芝
麻油样品的整体喜好度结果如表２所示。
表２　机榨芝麻油和小磨芝麻油的消费者喜好度分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｅｄ

ｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｇｒｏｕｎｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

喜好度
分布／％

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃
非常不喜欢 １０ １０ ３０ １０ １７ １３ ３０ １７ １０
比较不喜欢 １３ ３ １０ １０ ２０ １７ ２０ １３ ７
有点不喜欢 １７ ３ ２３ ２０ １７ ２３ ２０ ２３ ３
一般 ７ ２０ ２３ １３ ３０ ２３ ２０ ２７ １３
有点喜欢 ３０ １７ ７ ２７ １０ １３ ５ １３ ３３
比较喜欢 １３ ４０ ７ １７ ３ ３ ５ ３ １７
非常喜欢 １０ ７ ０ ３ ３ ７ ０ ３ １７
均值（分） ４．１３４．７７２．８７３．９９３．２０３．４３２．６４３．３０４．７０

　　由表 ２可知，机榨芝麻油喜好度平均得分为
３７９分，高于小磨芝麻油的３．５２分。机榨芝麻油
的消费者整体喜好度排序为２＃＞１＃＞４＃＞５＃＞３＃，
小磨芝麻油的消费者整体喜好度排序为９＃＞６＃＞
８＃＞７＃。
２．３．３　消费者喜好度与感官属性的相关性分析

机榨、小磨芝麻油消费者喜好度和感官属性的

相关性如表３所示。
表３　机榨、小磨芝麻油消费者喜好度与感官属性的相关性

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｐｒｅｓｓｅｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

芝麻油 熟坚果味 焦香味 焦煳味 烟熏味 鲜香味 臭鸡蛋味 回苦味

机榨芝麻油

　相关系数 ０．５１９ ０．４７０ －０．７４１－０．６４８０．６１０ － －０．５６５
　ｐ值 ０．０００ ０．５０９ ０．５５０ ０．３１２０．００２ － ０．０４９
小磨芝麻油

　相关系数 ０．５８２ －０．３５４ －０．５８３－０．４８９０．５３１ －０．７０３ －０．４４２
　ｐ值 ０．００４ ０．３２３ ０．０９１ ０．２３２０．０１１ ０．０３１ ０．０２１

　注：－表示样品没有该感官属性
　Ｎｏｔｅ：－．Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

由表３可知：消费者对机榨芝麻油的喜好度与
熟坚果味、鲜香味呈显著正相关（ｐ＜０．０５），与回苦
味呈显著负相关（ｐ＜０．０５），与焦香味呈正相关，与
烟熏味和焦煳味呈负相关；消费者对小磨芝麻油的喜

好度与熟坚果味、鲜香味呈显著正相关（ｐ＜００５），
与臭鸡蛋味、回苦味呈显著负相关（ｐ＜００５）。
３　结　论

本文对市售芝麻油产品中危害物风险和营养素

水平进行监测，并对感官属性和消费者喜好度进行

分析，结果表明：在危害物指标上，不同工艺类型的
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芝麻油中苯并［ａ］芘和塑化剂含量均低于我国国家
标准限量，机榨芝麻油的氯丙醇酯和缩水甘油酯超

标风险较高，冷榨芝麻油满足“０反式脂肪酸”宣
称；在营养素指标上，芝麻油中主要营养素是芝麻

木脂素，以芝麻素和芝麻林素为主，均值分别达到

６６２２７３、２６８４．５５ｍｇ／ｋｇ；在感官指标上，不同品
牌、不同工艺类型的芝麻油感官属性差异较大，消费

者对于机榨芝麻油和小磨芝麻油的喜好度均与熟坚

果味和鲜香味呈显著正相关，与回苦味呈显著负相

关。综上，芝麻油生产企业可以调节炒籽、入榨、磨

浆等过程中的工艺参数，增加扬烟工序，合理控制物

料的温度区间，从而定向调节特征风味属性的强度，

开发更受消费者喜爱的芝麻油产品。
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二是依托龙头企业整合油脂供应链，淘汰过剩

产能。支持中粮集团、中储粮集团等龙头企业发挥

供应链核心企业的主导作用，实施收购、仓储、运输、

加工、进口的一体化运作，兼并重组濒临亏损的中小

油脂企业，淘汰过剩产能，提升要素资源使用率和利

润率。
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