
收稿日期：２０２３－０３－２０；修回日期：２０２４－０２－１９
基金项目：四川省科技厅重点研发项目（２０２１ＹＦＮ００５４）；
“天府菜油”加工产业提升关键技术研究与应用（２０２３ＴＦＲＯ０５）
作者简介：付群梅（１９９５），女，硕士研究生，研究方向为粮油
加工（Ｅｍａｉｌ）１３５３３５６１３８＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：袁永俊，教授，博士（Ｅｍａｉｌ）ｙｙｊａ９７９１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ；
张雯文，讲师，博士（Ｅｍａｉｌ）ｗｗｚｈａｎｇ２０２１＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

油脂化学 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０１１８

微波处理对菜籽油风味的影响
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摘要：旨在为制备不同风味品质的菜籽油提供理论依据，通过感官风味品质评价、电子鼻分析、顶空

固相微萃取气相色谱－质谱联用技术（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ×ＧＣ／ＭＳ）等手段，研究了微波处理对菜籽
油风味的影响。结果表明：微波能输入总量和输入强度均影响菜籽油感官风味品质；电子鼻分析结

果表明，浓香菜籽油与非浓香菜籽油的挥发性风味成分具有相似性；非浓香菜籽油主要风味物质有

２３种，包含醛类物质７种、硫类物质５种、醇类物质３种、酸类物质２种、酯类物质２种、杂环类物质
２种、烯烃类和酚类物质各１种，为非浓香菜籽油提供辛辣味、脂香味、青草味和花香味等风味；浓
香菜籽油中主要风味物质有１３种，包含硫类物质５种、杂环类物质３种、醛类物质２种以及酚类、
醇类和酸类物质各１种，主要赋予浓香菜籽油辛辣味、烤香味、焙烤味和脂香味等风味。综上，微波
预处理技术对菜籽油的风味有显著影响，随着微波能的输入，菜籽油风味由主要以硫苷降解物和氧

化挥发物为主导的辛辣味、脂香味、青草味、花香味，转变为以硫苷降解物、美拉德反应产物和氧化

挥发物为主导的辛辣味、烤香味、焙烤味和脂香味。
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中图分类号：ＴＳ２２４．２；ＴＳ２２５．１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３－７９６９（２０２４）０６－００５８－０８

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｆｌａｖｏｒ
ＦＵＱｕｎｍｅｉ，ＪＩＡＮＧＨａｎ，ＴＡＮＧＨｕａ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｗｅｎ，ＹＵＡＮＹｏｎｇｊｕｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｉａｌｉｔｙＦｏｏｄＣｏ－ＢｕｉｌｔｂｙＳｉｃｈｕａｎａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｒａｉｎ＆

ＯｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳａｆｅｔｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＨｉｇｈＳｃｈｏｏｌ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄａｎｄ
Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｖｏｒ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｆｌａｖｏｒｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆ
ｓｅｎｓｏｒｙｆｌａｖｏｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｈｅａｄｓｐａｃｅｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ×ＧＣ／ＭＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｆｌａｖｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｒａｐａｓｅｅｄｏｉｌ．
Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｎｏｎ－ｆｒａｇｒａｎｔ
ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ２３ｍａｉｎｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｎｏｎ－ｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ７
ａｌｄｅｈｙｄｅｓ，５ｓｕｌｐｈｕｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，３ａｌｃｏｈｏｌｓ，２ａｃｉｄｓ，２ｅｓｔｅｒｓ，２ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｓａｎｄ１ｅａｃｈｏｆｏｌｅｆｉｎｓａｎｄ
ｐｈｅｎｏｌｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄｐｕｎｇｅｎｔ，ｏｉｌｙ，ｇｒａｓｓｙａｎｄｆｌｏｒａｌｆｌａｖｏｒｓｔｏｎｏｎ－ｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
１３ｍａｉｎｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ５ｓｕｌｐｈｕｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，３ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｓ，２

ａｌｄｅｈｙｄｅｓ，ａｎｄ１ｅａｃｈｏｆｐｈｅｎｏｌｓ，ａｌｃｏｈｏｌｓａｎｄ
ａｃｉｄｓ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｇａｖｅｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ
ｐｕｎｇｅｎｔ，ｒｏａｓｔｅｄ，ｂａｋｅｒｙａｎｄｏｉｌｙｆｌａｖｏｒｓ．Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓ
ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｌａｖｏｒｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ．
Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｆｌａｖｏｒｏｆ
ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｍａｉｎｌｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｐｕｎｇｅｎｔ，ｏｉｌｙ，
ｇｒａｓｓｙａｎｄｆｌｏｒａｌｆｌａｖｏｒｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｉｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅ

８５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ６



ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｓｔｏｐｕｎｇｅｎｔ，ｒｏａｓｔｅｄ，ｂａｋｅｒｙａｎｄｏｉｌｙｆｌａｖｏｒｓ，ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｎｏｎ－ｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ；ｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ；ｓｅｎｓｏｒｙｆｌａｖｏｒ
ｑｕａｌｉｔｙ；ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　菜籽油是我国主要的食用植物油，在全球植物
油消费中排名第三，仅次于棕榈油和大豆油［１］。近

年来浓香菜籽油良好的市场表现引起了人们对菜籽

油风味的广泛兴趣［２］。硫苷降解物、氧化挥发物、

美拉德反应产物等是菜籽油中主要的挥发性风味物

质［３－５］，原料产地［４－６］、品种［７－９］、加工工艺［１０－１４］等

均会影响挥发性风味物质的组成，进而导致菜籽油

的风味出现一定差异。

微波加热是油料预处理技术之一，不仅可以提高

出油率和油中植物甾醇、生育酚等生物活性成分的含

量，进而提高油脂氧化稳定性，延长保质期［１５］，还能

赋予压榨油脂特有的焙烤风味［１６－１８］。微波加热技术

已应用于利用低温压榨技术获得清香菜籽油的研究

中［１６－１８］，但涉及菜籽油风味的研究较少，涉及浓香菜

籽油制备的更少。因此，本文采用微波加热技术对油

料进行预处理，考察微波条件对菜籽油风味品质得分

的影响，利用顶空固相微萃取气相色谱 －质谱联用
技术（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ×ＧＣ／ＭＳ）结合电子鼻研究
不同微波条件下菜籽油中挥发性风味物质的变化，以

期为制备不同风味品质的菜籽油提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

油菜籽（水分含量为９．０２％），由绵阳辉达油脂
有限公司提供；浓香菜籽油风味参考样（风味评分

８０分），由四川省粮食行业协会提供；乙酸异丁酯
（ＧＣ纯度≥９８％）和 Ｃ７～Ｃ３０饱和正构烷烃混标，
美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；正己烷、甲醇均为色谱

纯，麦克林化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｍ１－Ｌ２０２Ｂ型微波炉，广东美的厨房电器制造

有限公司；Ｄ０２不锈钢螺旋家用榨油机，东都宝电气科
技有限公司；５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ固相萃取头，
美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；ＧＣＭＳ－ＱＰ２０２０ＮＸ气相色谱 －质
谱仪（ＧＣ×ＭＳ），日本岛津公司；全二维气相色谱固
态热调制器 ＨＶ（Ｃ５～Ｃ３０），雪景电子科技（上海）
有限公司；ＰＥＮ３电子鼻，德国Ａｉｒｓｅｎｓｅ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　油样制备

分别取经清理、除杂的油菜籽４００ｇ置于微波炉
容器中，于２１０、３５０、５６０Ｗ和７００Ｗ微波功率下分别
处理０、１、２、３、４、５、６、７、８、９ｍｉｎ和１０ｍｉｎ后，立即用
螺旋家用榨油机压榨，所得菜籽原油于４℃静置沉淀
４８ｈ后，过滤，装于棕色玻璃瓶中并于４℃储藏备用。
１．２．２　菜籽油感官评价

采用浓香菜籽油风味参考样，参照文献［１９］进
行感官评价。将菜籽油样品于烘焙箱中加热至所需

温度，选择经培训合格且有丰富品评经验的５名品评
人员（２男３女）组成品评小组，品评人员在符合要求
的品评室内独立对常温（２０～２５℃）、６０℃的菜籽油
风味类型和风味品质，４０℃的菜籽油风味类型和风味
强度进行评分，以５名品评人员对各子项评分的平均
值作为各子项评分，以各子项评分的最低值作为最终

风味评分值，风味评分值高于参考样判定为浓香菜籽

油，否则判定为非浓香菜籽油。菜籽油感官评价项目

及评分标准如表１所示。

表１　菜籽油感官评价项目及评分标准

项目 特性描述 分值（分）

风味类型

与风味参考样的特征香型无差异，香型纯正 ９０～１００

与风味参考样的特征香型基本无差异，香型较纯正 ８０～８９０

与风味参考样的特征香型有明显差异，无异味或有异味 ０～７９０

风味品质

辛香突出、香气浓郁醇厚、滋味顺滑鲜美 ９０～１００
辛香明显、香气较醇厚、滋味正常 ８０～８９０
微弱或无 ０～７９０

风味强度

强烈 ９０～１００
明显 ８０～８９０
弱或无 ０～７９０
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１．２．３　电子鼻分析
参考文献［２０］并作适当修改。取５．０ｇ菜籽油

于１５ｍＬ顶空瓶中，密封并于２５℃恒温１ｈ后采用直
接吸入法测量。分析条件：传感器清洗时间１８０ｓ，测
试时间１２０ｓ，准备进样时间５ｓ，采样时间１ｓ。每
个样品重复分析３次。
１．２．４　菜籽油中挥发性风味成分测定

参考文献［２０］并作适当修改。采用ＨＳ－ＳＰＭＥ－
ＧＣ×ＧＣ／ＭＳ对菜籽油中挥发性风味成分进行测定。

ＨＳ－ＳＰＭＥ样品处理条件：准确称取５．０ｇ菜
籽油，加入５μＬ５０ｍｇ／ｍＬ的乙酸异丁酯作为内标，
混匀后置于 １５ｍＬ的顶空瓶中，加盖密封，置于
６０℃水浴中平衡２０ｍｉｎ后，插入经２５０℃老化１ｈ
的萃取头，吸附萃取４０ｍｉｎ后，将萃取头插入ＧＣ进
样口中，于２５０℃下解吸５ｍｉｎ，进行ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ条件：一维色谱柱为极性柱 ＤＢ－ＷＡ色谱
柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），二维色谱柱为中极
性柱 ＤＢ－１７ｍｓ色谱柱（１．２ｍ×０．１８ｍｍ×
０．１８μｍ），调制柱为ＨＶ（Ｃ５～Ｃ３０）类型；升温程序
为初始温度４０℃，保持３ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ的速率升
至２３０℃，保持５ｍｉｎ；载气为 Ｈｅ（９９．９９９％），流速
１．４７ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；不分流进样。

ＭＳ条件：ＥＩ离子源；离子源温度 ２３０℃，接口
温度２５０℃；电子能７０ｅＶ；溶剂延迟时间１ｍｉｎ；全
扫描模式；质量扫描范围（ｍ／ｚ）４１～３３０。

挥发性化合物的定性鉴定：参考文献［８］的方
法，以正构烷烃（Ｃ７～Ｃ３０）的保留指数与未知化合
物的保留指数进行比对定性，利用Ｃａｎｖａｓ化学工作
站和ＮＩＳＴ１７质谱库进行匹配，去除柱流失的硅烷化
杂质后，报道正反匹配度大于８００的化合物。

挥发性化合物的定量［２０］：用乙酸异丁酯作内标

定量，每个样品进行３次重复，峰面积取３次重复的
平均值。按公式（１）计算挥发性化合物含量。

Ｃｉ＝
Ａｉ
Ａｏ
×Ｃｏ （１）

式中：Ｃｉ为挥发性化合物的含量，ｍｇ／ｋｇ；Ａｉ为
挥发性化合物的峰面积；Ａｏ为乙酸异丁酯的峰面积；
Ｃｏ为乙酸异丁酯的含量，ｍｇ／ｋｇ。
１．２．５　关键风味物质分析

参考文献［２１］的相对气味活度值（ＲＯＡＶ）法分
析挥发性风味物质对总体风味的贡献，挥发性化合物

浓度越高，气味阈值越小，对总体风味的贡献越大。

定义对样品风味贡献最大的组分的ＲＯＡＶｍａｘ为１００，
各挥发性物质的ＲＯＡＶ按照公式（２）进行计算。

ＶＡ＝１００×
Ｃｉ×Ｔｍａｘ
Ｃｍａｘ×Ｔｉ

（２）

式中：ＶＡ为ＲＯＡＶ；Ｔｉ为挥发性化合物的感觉阀
值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｉ为挥发性化合物的含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｔｍａｘ为
对风味贡献最大的组分的感觉阀值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｍａｘ为
对风味贡献最大的组分的含量，ｍｇ／ｋｇ。所有组分
均满足０＜ＲＯＡＶ≤１００，且 ＲＯＡＶ越大的物质对菜
籽油总体风味贡献也越大。ＲＯＡＶ≥１的组分为主
要风味物质，０．１≤ＲＯＡＶ＜１的组分对总体风味有
重要的修饰和协同作用。

１．２．６　统计分析
采用ＳＰＳＳ２５进行方差分析和统计分析，样本

之间的多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ检验（ｐ＜０．０５）进行
评估，采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行主成分分析（ＰＣＡ），电
子鼻数据采用 ＷｉｎＭｕｓｔｅｒ进行分析，全二维气相色
谱－质谱（ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ）数据采用 Ｃａｎｖａｓ分析软
件进行分析。

２　结果与分析
２．１　微波处理对菜籽油感官风味品质的影响

微波处理条件对菜籽油感官风味品质得分的影

响见图１。

图１　微波处理过程中菜籽油感官风味品质得分变化

　　由图１可知，菜籽油的感官风味品质得分随微
波功率的增加和微波时间的延长而增加，当微波时

间相同时，微波功率越高，感官风味品质得分越高。

当以微波功率２１０、３５０Ｗ处理油菜籽０～１０ｍｉｎ，
５６０Ｗ处理时间小于８ｍｉｎ，以及７００Ｗ处理时间小
于６ｍｉｎ时，菜籽油的感官风味品质得分均低于浓
香菜籽油参考样（风味品质得分８０分）的，没有达
到浓香菜籽油的风味要求；当微波功率５６０Ｗ处理
油菜籽时间大于８ｍｉｎ、７００Ｗ处理时间大于６ｍｉｎ
时，菜籽油的感官风味品质得分均超过参考样的，达

到了浓香菜籽油的风味要求，其中 ７００Ｗ 处理
１０ｍｉｎ时因焦煳味的存在感官风味品质得分略有降
低。结果表明，微波处理油菜籽时，微波能输入总量

及输入强度均明显影响菜籽油感官风味品质，输入

的微波能总量不足时，不能获得浓香菜籽油，输入强
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度较高时，获得浓香菜籽油的时间明显缩短，且感官

风味品质得分总体相对较高，微波能总量输入过大

时存在感官风味品质降低的风险。

２．２　电子鼻ＰＣＡ
菜籽油的电子鼻ＰＣＡ结果如图２所示。

图２　 菜籽油的电子鼻ＰＣＡ结果

　　由图２可知，第一主成分（ＰＣ１）和第二主成分

（ＰＣ２）的方差贡献率分别为５２．１％和３０．３％，总方
差贡献率为８２．４％，说明 ＰＣ１和 ＰＣ２能较好地反
映样品的整体风味信息。除未经微波处理所得的菜

籽油外，其余菜籽油的椭圆区域相互部分重叠，表明

浓香菜籽油与非浓香菜籽油的挥发性风味成分具有

相似性。综合风味品质感官评价和ＰＣＡ结果，选取
感官风味品质得分由低到高的未经微波处理（１＃）、
２１０Ｗ处理１０ｍｉｎ（２＃）、３５０Ｗ处理１０ｍｉｎ（３＃）、
５６０Ｗ处理６ｍｉｎ（４＃）、７００Ｗ处理５ｍｉｎ（５＃）所得
的非浓香菜籽油，以及 ５６０Ｗ处理 ８ｍｉｎ（６＃）和
９ｍｉｎ（７＃）、７００Ｗ处理７ｍｉｎ（８＃）和９ｍｉｎ（９＃）所
得的浓香菜籽油，进一步分析其挥发性风味成分。

２．３　菜籽油的ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ×ＧＣ／ＭＳ分析
菜籽油的挥发性风味物质含量如表２所示。

表２　菜籽油的挥发性风味物质含量 ｍｇ／ｋｇ

挥发性风味物质 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

醇类

　（±）－６－甲基 －５－庚烯
　基－２－醇 ３．７４ ４．６３ ３．８１ ３．５０ ５．８７ ２．８９ ３．８４ ４．３２ ３．０６

　苯乙醇 ３．７５ ３．８０ ４．４４ ４．４４ ２．９２ ５．１２ ２．９５ ２．７７ ２．７８
　２－庚醇 ０．２５ ０．３５ ０．２１ ０．１８ ０．２６ ０．１６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
　１－辛烯－３－醇 １．３８ １．５３ １．６１ １．９１ ０．５２ １．２２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
　１－壬醇 ２．１５ １．９２ ２．４３ ２．３３ ２．５２ ４．１７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
醛类

　己醛 ７．９８ ８．０８ １１．４５ １１．２０ ２．２０ ９．５７ ０．４１ ２．１１ ４．４１
　壬醛 ９．３３ ９．３６ １０．１２ ９．４７ ２．７０ １０．４７ ３．１０ ２．７８ ３．８２
　（Ｅ）－２－辛烯醛 ０．８１ ０．８２ １．７２ １．９９ ０．６９ ２．６７ １．１６ １．１４ １．９７
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 １．３３ ０．９３ １．００ ３．９０ １．６６ １．５６ ６．０２ １．４５ ２．１５
　苯甲醛 ０．６１ ０．７２ １．９７ ２．１１ １．８８ ４．２３ ３．２５ ２．９４ ４．１０
　（Ｅ）－２－壬烯醛 ０．３４ ０．３８ １．００ １．１９ ０．５０ １．９９ ０．８１ ２．１６ １．３７
　（Ｅ）－２－癸烯醛 ０．９２ ０．７５ ２．９２ ３．９５ ０．８２ ６．８８ ２．９０ ２．３８ ５．０６
　正辛醛 ＮＤ ２．５０ ２．８８ ２．５６ ０．４５ ２．３６ ０．７０ ０．２７ ０．７５
　癸醛 ０．８９ ０．７４ ０．８０ ０．８０ ０．１５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
　苯乙醛 ０．２５ ０．７８ ４．６７ ４．８４ ２．５８ ２．１６ ３．３６ ＮＤ ＮＤ
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛 ＮＤ ＮＤ ０．８７ １．３６ ０．６０ ３．０９ １．５３ ３．０１ ９．３７
烯烃类

　１－石竹烯 ０．６１ １．０２ １．１４ １．６４ ０．４５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
酚类

　４－乙烯基愈创木酚 ０．４５ ０．３２ １．３１ １．１９ ２．９４ ４．６６ １０．３９ １１．３３ ２１．３６
　２，６－二甲氧基苯酚 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．９０ １．５０ １．７７ １２．９７
酸类

　己酸 ４．０９ ６．６７ ７．４６ ６．９５ ９．１９ ５．６３ ５．６０ ７．８５ ５．４４
　乙酸 ＮＤ ０．７２ ４．９８ ５．０６ １１．２２ ２３．５０ ５２．７３ ５７．４８ １０３．８１
酮类

　甲基庚烯酮 ７．０４ ６．８４ ６．４３ ５．５９ ４．３７ ４．４６ ３．９８ ３．１９ １．９７
　仲辛酮 ５．５１ ３．１５ ２．０９ ２．３１ ０．４５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
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续表２ ｍｇ／ｋｇ
挥发性风味物质 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

　３－甲基环戊烷－１，２－二酮 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１０ ０．１９ １．０９ １．６５ ３．７０

酯类

　丙位壬内酯 ５．４２ ４．７１ ５．３２ ４．９７ ４．６４ ６．７１ ６．３９ ５．９７ ５．９９

　γ－丁内酯 ＮＤ ０．５２ ０．７５ ０．７７ ４．５７ １．２３ ７．３５ ７．９３ １２．３９

　棕榈酸甲酯 ＮＤ ０．１８ ０．７２ ０．７２ ０．２１ １．００ ０．９４ ０．３０ １．４１

　醋酸甲酯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．７１ ２．２２ １１．６４ １４．５３ １５．８６

　丙位己内酯 ０．６１ １．１４ １．０５ １．１７ ０．９８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　丙位辛内酯 ０．６５ ０．７６ ０．６７ ０．７９ １．７５ ０．８４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

硫类（包含硫苷降解物）

　异硫氰酸烯丙酯 ６２．３５ ２８．２１ ５１．２５ ５１．６４ ４８．０８ ７８．０９ ７８．９５ ６７．５０ ６６．５０

　苯代丙腈 ＮＤ ０．５９ ６．５０ ６．６５ １１．３９ ２２．６２ ３９．６２ １８．９７ ５９．６３

　３－丁烯基异硫氰酸酯 １．０６ １．２８ ０．８７ ０．８２ １．１５ １．９５ ２．０１ ３．１０ １．５５

　苯乙腈 ＮＤ ＮＤ ０．４２ ０．６４ １．１４ １．９６ ４．０４ ４．５４ ５．５８

　丙腈 ＮＤ ＮＤ ０．７８ ０．９０ ２．２２ ２．６０ ５．２１ ７．００ ７．７７

　２－苯基乙基异硫代氰酸酯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．３２ ０．５０ １．０２ １．４１ ２．４９

　二硫化碳 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ７２．９２ ８３．６８ ６１．１９ ９８．６１

杂环类

　糠醇 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．９６ １．４７ ８．６０ １１．４６ ２４．７４

　２－噻吩甲醇 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．２４ １．０３ ２．７９ ３．１１ ６．１８

　４－甲基 －５－（ｂｅｔａ－羟乙
　基）噻唑 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１５ ０．６７ １．２０ ３．１７ ３．５７ ７．５１

　５－羟甲基糠醛 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．９１ ３．３０ １４．９０ ２１．３６ ７７．７０

　２，５－二甲基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ０．５７ ０．８９ ３．１８ ５．７５ ２４．５４ ２１．５５ ３４．０８

　２－乙基－５－甲基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．４１ ０．４６ ２．３５ ２．４８ ４．０６

　２，３，５－三甲基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．６４ ０．９２ ３．３４ ３．４９ ５．８４

　３－乙基－２，５－二甲基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．６４ ０．８８ ３．８０ ３．５５ ５．９１

　２－乙酰基呋喃 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１６ １．０１ ３．９７ ９．５４ ８．９１ １９．４１

　５－甲基呋喃醛 ＮＤ ＮＤ ０．２２ ０．５３ ３．０７ １３．３７ ３４．１５ ３６．０３ ７２．０４

　２－乙酰基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．３９ ２．３１ ６．０７ ５．８９ １３．５８

　２，３－二氢－３，５－二羟基－
　６－甲基－４（Ｈ）－吡喃－４－酮 ＮＤ ＮＤ ０．６７ ０．４７ １．５８ １３．９８ ３６．６７ ４５．３８ ７０．３４

　２，３－二甲基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１４ １．００ １．１５ ２．９３

　２－吡咯甲醛 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ３．０１ １０．２１ １２．８９ ３７．９２

　２－乙酰基－３－甲基吡嗪 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ５７９．４７ ４２３．２６ ４５１．８６ ９８８．７８

　注：ＮＤ代表未检出

　　由表２可知，９种菜籽油中共检出挥发性物质
５２种，包括醇类５种、醛类１１种、烯烃类１种、酚
类２种、酸类２种、酮类３种、酯类６种、硫类７种、
杂环类１５种，其中菜籽油 １＃、２＃、３＃、４＃、５＃、６＃、
７＃、８＃、９＃分别检出 ２４、２９、３５、３７、４７、４８、４４、４３、
４３种挥发性物质。微波处理所得菜籽油的挥发性
风味成分由硫苷降解物、美拉德反应产物和氧化

挥发物组成，其中硫苷降解物赋予菜籽油浓郁的

辛辣味，美拉德反应产物赋予菜籽油烤香味等［４］。

本文微波处理所得菜籽油的硫苷降解物和美拉德

反应产物与文献［４－９］报道不尽相同，微波处理
与常规炒籽加热机制不同、原料品种不同等可能

是导致这些差异的原因。由表 ２还可以看出，５２
种挥发性成分在浓香菜籽油（６＃～９＃）和非浓香菜
籽油（１＃～５＃）中的分布不同。为了进一步研究非
浓香菜籽油和浓香菜籽油中风味物质的差异，对

其挥发性物质的 ＲＯＡＶ进行计算，结果如表 ３
所示。
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表３　菜籽油中挥发性风味物质的ＲＯＡＶ

挥发性风味物质
阈值［２２］／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ
１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

醇类

　（±）－６－甲基－５－庚
　烯基－２－醇 ２．００ ０．１４ ０．１５ ０．１２ ０．０９ ０．２８ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１

　苯乙醇 ０．２１ １．２９ １．１８ １．３１ １．１０ １．３２ ０．１７ ０．０８ ０．１１ ０．０７
　２－庚醇 ０．０１ １．８１ ２．２９ １．３０ ０．９４ ２．４９ ０．１１ － － －
　１－辛烯－３－醇 ０．００１ ０１００ ０１００ ０１００ ０１００ ４９．７５０ ８．３７ － － －
　１－壬醇 ０．２８ ０．５６ ０．４５ ０．５４ ０．４４ ０．８６ ０．１０ － － －
烯烃类

　１－石竹烯 ０．０６４ ０．６９ １．０４ １．１１ １．３４ ０．６７ － － － －
酚类

　４－乙烯基愈创木酚 ０．０５ ０．６５ ０．４２ １．６３ １．２５ ５．６３ ０．６４ １．２４ １．８５ ２．１７
醛类

　己醛 ０．０８ ７．２３ ６．６０ ８．８９ ７．３３ ２．６３ ０．８２ ０．０３ ０．２２ ０．２８
　壬醛 ０．１５ ４．５１ ４．０８ ４．１９ ３．３１ １．７２ ０．４８ ０．１２ ０．１５ ０．１３
　正辛醛 ０．３２ － ０．５１ ０．５６ ０．４２ ０．１４ ０．０５ ０．０１ ０．０１ ０．０１
　（Ｅ）－２－辛烯醛 ０．００４ １４．６７ １３．４０ ２６．７１ ２６．０５ １６．５０ ４．５８ １．７３ ２．３３ ２．５０
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 ０．０５７ １．６９ １．０７ １．０９ ３．５８ ２．７９ ０．１９ ０．６３ ０．２１ ０．１９
　苯甲醛 ０．０６ ０．７４ ０．７８ ２．０４ １．８４ ３．００ ０．４８ ０．３２ ０．４０ ０．３５
　（Ｅ）－２－壬烯醛 ０．１５ ０．１６ ０．１７ ０．４１ ０．４２ ０．３２ ０．０９ ０．０３ ０．１２ ０．０５
　（Ｅ）－２－癸烯醛 ０．０１ ６．６７ ４．９０ １８．１４ ２０．６８ ７．８５ ４．７２ １．７３ １．９５ ２．５７
　癸醛 ０．６５ ０．１０ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．０２ － － － －
　苯乙醛 ０．０２５ ０．７３ ２．０４ １１．６０ １０．１４ ９．８７ ０．５９ ０．８０ － －
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛 ０．１８ － － ０．３０ ０．４０ ０．３２ ０．１２ ０．０５ ０．１４ ０．２６
酸类

　己酸 ０．７０ ０．４２ ０．６２ ０．６６ ０．５２ １．２６ ０．０６ ０．０５ ０．０９ ０．０４
　乙酸 ０．５０ － ０．０９ ０．６２ ０．５３ ２．１５ ０．３２ ０．６３ ０．９４ １．０５
酮类

　甲基庚烯酮 １．０ ０．５１ ０．４５ ０．４０ ０．２９ ０．４２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０１
　仲辛酮 ０．５ ０．８０ ０．４１ ０．２６ ０．２４ ０．０９ － － － －
酯类

　丙位壬内酯 ０．１５ ２．６２ ２．０５ ２．２０ １．７３ ２．９６ ０．３１ ０．２６ ０．３３ ０．２１
　丙位己内酯 ０．２６ ０．１７ ０．２９ ０．２５ ０．２４ ０．３６ － － － －
　丙位辛内酯 ０．１２ ０．３９ ０．４１ ０．３５ ０．３５ １．４０ ０．０５ － － －
硫类（包含硫苷降解物）

　异硫氰酸烯丙酯 ０．０４６ ９８．２２ ４０．０８０ ６９．２００ ５８．７８０ １００ １１．６４０ １０．２６０ １１．９９０ ７．３３
　苯代丙腈 ０．０１５ － ２．５７ ２６．９２０ ２３．２１０ ７２．６５０ １０．３４０ １５．７８０ １０．３３０ ２０．１６０
　３－丁烯基异硫氰酸酯 ０．０１７ ４．５２ ４．９２ ３．１８ ２．５３ ６．４７ ０．７９ ０．７１ １．４９ ０．４６
　丙腈 ０．０６８ － － ０．７１ ０．６９ ３．１２ ０．２６ ０．４６ ０．８４ ０．５８
　２－苯基乙基异硫代氰酸酯 ０．００６ － － － － ５．１０ ０．５７ １．０２ １．９２ ２．１０
　二硫化碳 ０．００５ － － － － － ０１００ ０１００ ０１００ ０１００
杂环类

　２，５－二甲基吡嗪 ２．６００ － － ０．０１ ０．０２ ０．１２ ０．０２ ０．０６ ０．０７ ０．０７
　２－乙基－５－甲基吡嗪 ０．３２０ － － － － ０．１２ ０．０１ ０．０４ ０．０６ ０．０６
　２，３，５－三甲基吡嗪 ０．２９０ － － － － ０．２１ ０．０２ ０．０７ ０．１０ ０．１０
　３－乙基－２，５－二甲基吡嗪 ０．０２４ － － － － ２．５５ ０．２５ ０．９５ １．２１ １．２５
　５－甲基呋喃醛 １．１１０ － － ０．０１ ０．０３ ０．２７ ０．０８ ０．１８ ０．２７ ０．３３
　２－乙酰基吡嗪 ０．０１０ － － － － ３．７３ １．５８ ３．６３ ４．８１ ６．８９
　２－乙酰基－３－甲基吡嗪 ０．９８ － － － － － ４．０５ ２．５８ ３．７７ ５．１２
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　　由表３可知，微波处理制备的菜籽油挥发性成分
中ＲＯＡＶ大于１的共有２５种。非浓香菜籽油（１＃～５＃）
中主要风味物质共有２３种，其中：醛类物质７种，包
含（Ｅ）－２－辛烯醛、（Ｅ）－２－癸烯醛、己醛、壬醛、
苯乙醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛和苯甲醛；硫类物
质５种，包含异硫氰酸烯丙酯、苯代丙腈、３－丁烯基
异硫氰酸酯、２－苯基乙基异硫代氰酸酯和丙腈；醇
类物质３种，包含１－辛烯－３－醇、苯乙醇和２－庚
醇；酸类物质２种，包含己酸和乙酸；酯类物质２种，
包含丙位壬内酯和丙位辛内酯；杂环类物质２种，包
含３－乙基－２，５－二甲基吡嗪和２－乙酰基吡嗪；
烯烃类物质１－石竹烯和酚类物质４－乙烯基愈创
木酚。另外，己酸、乙酸、丙位辛内酯、丙腈、２－苯基
乙基异硫代氰酸酯、３－乙基 －２，５－甲基吡嗪和
２－乙酰基吡嗪仅为５＃菜籽油中的主要风味成分。
非浓香菜籽油中的主要风味物质主要集中在醛类、

醇类和硫类物质，醛类物质为非浓香菜籽油贡献独

特的果香味、花香味及脂香味等［９，２１］，醇类物质为

非浓香菜籽油贡献青草味和花香味，硫类物质为非

浓香菜籽油贡献辛辣味。

随着微波能的输入，非浓香菜籽油向浓香型菜

籽油转变，醛类物质风味贡献度逐渐减弱，浓香菜籽

油中的挥发性风味成分主要表现为硫类、杂环类和

醛类物质，浓香菜籽油主要风味物质有１３种，其中：
硫类物质５种，包含二硫化碳、异硫氰酸烯丙酯、苯
代丙腈、２－苯基乙基异硫代氰酸酯和３－丁烯基异
硫氰酸酯；杂环类物质 ３种，包含 ２－乙酰基 －
３－甲基吡嗪、２－乙酰基吡嗪、３－乙基 －２，５－二
甲基吡嗪；醛类物质２种，包含（Ｅ）－２－辛烯醛和
（Ｅ）－２－癸烯醛；以及酚类物质４－乙烯基愈创木
酚、醇类物质１－辛烯－３－醇和酸类物质乙酸。硫
类物质赋予菜籽油独特的辛辣味，二硫化碳对浓香

菜籽油具有最大的风味贡献，杂环类物质赋予菜籽

油烤香味、焙烤味，醛类物质赋予菜籽油花香味、果

香味和脂香味。因此，非浓香菜籽油具有以硫苷降

解物和氧化挥发物为主的辛辣味、脂香味、青草味和

花香味的复合风味，而浓香菜籽油具有以硫苷降解

物、美拉德反应产物和氧化挥发物为主的辛辣味、烤

香味、焙烤味和脂香味的复合风味。

３　结　论
本文研究了微波处理条件下制备的非浓香菜籽

油和浓香菜籽油的感官品质及风味物质的差异性。

结果表明：微波处理油菜籽可改善菜籽油的风味品

质得分，获得浓香菜籽油；非浓香菜籽油中有２３种
主要风味物质，主要风味物质集中在醛类、醇类和硫

类物质，为非浓香菜籽油提供脂香味、青草味、花香

味和辛辣味等风味；浓香菜籽油中有１３种主要风
味物质，主要表现为硫类、杂环类和醛类物质，赋

予浓香菜籽油辛辣味、烤香味、焙烤味和脂香味等

风味。综上，不同微波处理条件下产生的菜籽油

的关键风味特征存在差异，且感官评价结果和关

键风味化合物分析结果存在一定的联系，今后可

继续深入研究，为微波工艺在菜籽油生产过程中

的应用提供参考。
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