
收稿日期：２０２３－０５－２８；修回日期：２０２４－０６－１２
作者简介：黄欣宇（１９９７），女，硕士研究生，研究方向为食品
营养与安全（Ｅｍａｉｌ）２８２７７６０４５７＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：张丰香，副教授，博士（Ｅｍａｉｌ）ｚｆｘ０５１５＠１６３．ｃｏｍ。

油脂加工 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０２７１

小磨芝麻香油制备过程中品质的变化

黄欣宇１，夏晓红１，韩佳欣１，褚　艺１，郄文彬２，韩彩静１，王　霞１，３，张丰香１，３

（１．山东第二医科大学 公共卫生学院，山东 潍坊２６１０５３；２．瑞福油脂股份有限公司，山东 潍坊２６１０５７；

３．潍坊市食品营养与安全重点实验室，山东 潍坊２６１０５３）

摘要：为了更好地对小磨芝麻香油进行质控，在芝麻焙炒、石磨磨浆、水墩油３个主要工艺过程结束
时取样，对不同工艺阶段芝麻油的色泽、酸值、过氧化值、脂肪酸组成及风味进行了检测。结果表

明：水墩油过程使芝麻油有最大的ａ值和ｂ值，分别为１２．８４和８９．３６；焙炒和石磨磨浆过程芝麻油
的酸值不断降低，经水墩油之后又有所上升；与未焙炒的芝麻油相比，焙炒使芝麻油的多不饱和脂

肪酸含量略有增加；电子鼻检测结果与ＧＣ－ＭＳ结果一致，焙炒和石磨磨浆过程所得芝麻油的风味
相似，而水墩油使芝麻油风味物质种类增多，风味更强。综上，除焙炒过程外，水墩油也是影响小磨

芝麻香油品质，特别是色泽和风味的关键环节，应加强对该阶段小磨芝麻香油风味物质变化与形成

的研究。
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　　芝麻（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）是胡麻科胡麻属的
草本油料作物，在亚洲和非洲地区被广泛种植，是重

要的经济作物［１］。以芝麻为原料制取的芝麻油是

芝麻的主要消费产品，其风味独特，不饱和脂肪酸含

量高达８０％，且富含生育酚、甾醇和木脂素等多种
生物活性物质，具有较高的氧化稳定性，深受消费者

喜爱，是亚洲国家和地区重要的食用植物油之

一［２］。据统计，全球每年约有一半以上的芝麻被用

来加工成芝麻油。我国是世界上四大种植芝麻和生

产芝麻油的国家之一［３］。

芝麻油的制备方法主要包括机械压榨、有机溶

剂萃取和水代法３种，其中水代法是我国特有的芝
麻油传统制备工艺，其一般采用石磨将焙炒后的芝

麻磨成浆料，之后再加水墩油，此工艺制备的芝麻油

被称为小磨芝麻香油。目前，小磨芝麻香油的生产

工艺还基本保留传统模式，对工艺过程的控制主要

是基于经验，不利于产品质量稳定和规模化生产。

当前对芝麻油的研究热点也主要集中在芝麻的焙炒

方式和条件对油脂品质的影响方面［４－７］，但在小磨

芝麻香油的制备过程中，焙炒之后的石磨磨浆和水

墩油过程也维持在较高温度，如水墩油过程一般是

９０℃持续４ｈ，这些后续过程对油脂品质影响的研
究较少。本研究追踪小磨芝麻香油制备的工艺过

程，在焙炒、磨浆以及水墩油等关键步骤取样分析其

品质变化情况，以期为小磨芝麻香油生产的过程控

制及规模化生产提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

白芝麻，产地为埃塞俄比亚，瑞福油脂股份有限

公司提供；异辛烷、甲醇、３７种脂肪酸甲酯混标为色
谱纯试剂；其他化学试剂均为国产分析纯试剂。

３－１６ＫＬ台式冷冻离心机，德国 Ｓｉｇｍａ公司；
ＣＲ－９１０台式分光测色仪，北京科美润达仪器设备
有限公司；ＴＲＡＣＥ－１３００气相色谱仪，美国赛默飞
世尔科技有限公司；ＰＥＮ３电子鼻，德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ公
司；ＧＣＭＳ－ＴＱＮＸ气相色谱质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）
仪，日本岛津公司。

１．２　实验方法
１．２．１　样品的制备

在小磨芝麻香油的制备过程中取样，取样点如

图１所示，分为Ｒ、Ｂ、Ｍ、Ｗ４处，分别对应未焙炒芝
麻、焙炒芝麻、石磨磨制后的芝麻浆、墩油结束后的

芝麻油。各处取得的样品需迅速降至室温再进行后

续处理。其中Ｒ处和 Ｂ处取得的芝麻样品直接经
机械低温挤压（４０℃、４０ＭＰａ）成浆，再与 Ｍ处和 Ｗ
处取得的样品一样，在５０００ｒ／ｍｉｎ下离心１５ｍｉｎ，
取上层油脂再以１１０００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心１５ｍｉｎ，得
澄清油样，分别记为 ＲＯ、ＢＯ、ＭＯ、ＷＯ，低温保存
备用。

未焙炒芝麻（Ｒ）
１６０℃
→２０ｍｉｎ 焙炒芝麻（Ｂ）

石磨磨浆
→５ｍｉｎ 芝麻浆（Ｍ）

加开水

墩油
→４ｈ

芝麻油（Ｗ）{芝麻渣
图１　小磨芝麻香油的制备工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

１．２．２　芝麻油色泽的测定
使用５３ｍｍ×４５ｍｍ ×１２．５ｍｍ石英皿，利用

ＣＲ－９１０台式分光测色仪测定油样的色泽。在每次
测定前都用白瓷板对仪器进行校准，油样色泽以 Ｌ、
ａ、ｂ值表示，其中：Ｌ值表示亮度（０～１００表示由黑
色到白色）；ａ值表示从绿到红的范围，负值表示绿
色，正值表示红色；ｂ值表示从蓝到黄的范围，负值
表示蓝色，正值表示黄色。

１．２．３　芝麻油酸值和过氧化值的测定
酸值的测定参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６中的冷溶

剂指示剂滴定法；过氧化值的测定参照 ＧＢ５００９．
２２７—２０１６中的滴定法。
１．２．４　芝麻油脂肪酸组成的测定

参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６中的归一化法测定芝
麻油的脂肪酸组成。

１．２．５　芝麻油风味的电子鼻测定
移取１０ｍＬ样品于１００ｍＬ烧杯中，用双层保鲜膜

封口密封１ｈ，再于６０℃恒温槽内恒温稳定１０ｍｉｎ，之
后直接将电子鼻的进样针头插入含样品的密封烧杯

中，采用顶空吸气法进行测定。测定条件：采样时间

１ｓ／组；传感器自清洗和归零时间分别为８０ｓ和５ｓ；
样品准备时间５ｓ；进样流量４００ｍＬ／ｍｉｎ；分析采样
时间８０ｓ。电子鼻１０种传感器性能描述见表１。

表１　电子鼻传感器性能描述

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎａｓａｌｓｅｎｓｏｒ

阵列序号 传感器 性能描述

Ｒ１ Ｗ１Ｃ 对芳香类物质灵敏

Ｒ２ Ｗ５Ｓ 对氮氧化合物灵敏

Ｒ３ Ｗ３Ｃ 对氨水和芳香类物质灵敏

Ｒ４ Ｗ６Ｓ 主要对氢气有选择性

Ｒ５ Ｗ５Ｃ 对烷烃、芳香类物质灵敏
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续表１

阵列序号 传感器 性能描述

Ｒ６ Ｗ１Ｓ 对甲烷等短链烷烃灵敏

Ｒ７ Ｗ１Ｗ 对硫化物、萜类化合物灵敏

Ｒ８ Ｗ２Ｓ 对醇、醚、醛、酮类物质灵敏

Ｒ９ Ｗ２Ｗ 对芳香类物质和有机硫化物灵敏

Ｒ１０ Ｗ３Ｓ 对长链烷烃灵敏

１．２．６　芝麻油风味的ＧＣ－ＭＳ测定
采用顶空固相微萃取法（ＨＳ－ＳＰＭＥ）结合

ＧＣ－ＭＳ分析油样的挥发性风味成分及含量。
ＨＳ－ＳＰＭＥ操作：准确取２ｍＬ油样于２０ｍＬ顶

空瓶中并密封，在 ６０℃下孵育 ３０ｍｉｎ，然后用
６５μｍＰＤＭＳ／ＣＡＲ固相微萃取头吸附２０ｍｉｎ，自动
进样器（ＡＯＣ）进样后进行ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ条件：ＳＨ－Ｉ－５ＳｉｌＭＳ色谱柱（３０ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５μｍ）；载气为高纯氦气，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；
进样口温度 ２５０℃；柱箱升温程序为 ４０℃保持
２ｍｉｎ，以 ８℃／ｍｉｎ升至 １００℃保持 ２ｍｉｎ，以
６℃／ｍｉｎ升至１３０℃保持２ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升至
１８０℃保持 ２ｍｉｎ，以 １０℃／ｍｉｎ升至 ２５０℃，以
３０℃／ｍｉｎ升至３００℃保持２ｍｉｎ；不分流进样。ＭＳ
条件：电子轰击式离子源（ＥＩ）温度２３０℃，接口温度
２５０℃，质量扫描范围（ｍ／ｚ）３３～５５０。

采用 ＮＩＳＴ数据库进行检索，对匹配度大于８０
（最大１００）的挥发性化合物进行定性，利用 ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｆｌａｖｏｒｎｅｔ．ｏｒｇ／ｆｌａｖｏｒｎｅｔ．ｈｔｍｌ数据库搜索物质的
风味特征。

１．２．７　数据处理
采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５、ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０

等软件进行数据处理和绘图，结果均表示为“平均

值±标准偏差”；利用单因素方差分析进行组内差
异比较，ｐ＜０．０５为差异具有统计学意义；采用主成
分分析（ＰＣＡ）和Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析对电子鼻的测定结果
进行分析。

２　结果与分析
２．１　芝麻油的色泽

不同工艺阶段芝麻油的色泽如表２所示。
表２　不同工艺阶段芝麻油的色泽

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｌｏｒｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｇｅｓ

油样 Ｌ值 ａ值 ｂ值
ＲＯ ９４．２８±０．０５ｄ －２．１４±０．０１ａ ２５．２５±０．０２ａ

ＢＯ ７５．１８±０．０４ａ １１．３３±０．１０ｃ ８０．２５±０．１２ｂ

ＭＯ ７８．２６±０．０３ｃ ８．６３±０．０３ｂ ８０．３６±０．０６ｂ

ＷＯ ７７．２８±０．０７ｂ １２．８４±０．０４ｄ ８９．３６±０．１１ｃ

　注：同列不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

　　由表２可知：与ＲＯ（未焙炒芝麻油）相比，各工
艺阶段下芝麻油的 Ｌ值降低，ａ值和 ｂ值都显著增
加；与ＢＯ相比，ＭＯ的 Ｌ值增加、ａ值降低，而 ｂ值
变化不大；ＷＯ的Ｌ值比ＭＯ的低，但高于ＢＯ的，其
ａ值和 ｂ值在 ４个油样中最大，分别为 １２．８４和
８９．３６，说明ＷＯ的棕红程度要高于其他油样的。通
过芝麻油色泽的变化可以看出，焙炒阶段是芝麻油

色泽形成的主要阶段。Ｅｌｌｅｕｃｈ等［８］研究认为，芝麻

油色泽的改变主要是热处理过程中美拉德反应有色

产物的生成，且溶于芝麻油中的主要是一些非极性

有色化合物，而在本研究中，水墩油阶段芝麻油的

ａ、ｂ值进一步增加，说明该过程促使更多的有色物
质溶入油中。

２．２　芝麻油的酸值和过氧化值
不同工艺阶段芝麻油的酸值如图２所示。

注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

图２　不同工艺阶段芝麻油的酸值

Ｆｉｇ．２　Ａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｇｅｓ

　　由图２可知，ＲＯ的酸值（ＫＯＨ）最高，为１．７８
ｍｇ／ｇ，其次是ＢＯ的，说明焙炒使芝麻油酸值下降，
ＭＯ的酸值最低，为 １．０４ｍｇ／ｇ，ＷＯ的酸值（１．２２
ｍｇ／ｇ）较ＭＯ的高，但低于 ＢＯ的，说明水墩油过程
使芝麻油的酸值上升。芝麻焙炒是美拉德反应的主

要阶段，该反应消耗了游离脂肪酸，另外，芝麻油中

小分子酸在焙炒过程中挥发［５］，导致芝麻焙炒后其

油脂酸值降低；石磨磨浆阶段由于温度也较高以及

美拉德反应的继续，使得油脂的酸值进一步降低；而

在水墩油阶段，由于水的加入，且处理温度较高、时

间较长，导致油脂水解反应的发生，使得芝麻油的酸

值有所增加。实验发现，不同工艺阶段芝麻油的过

氧化值均未测出，说明芝麻油的氧化反应处于很低

的水平。

２．３　芝麻油的脂肪酸组成
不同工艺阶段芝麻油的主要脂肪酸组成及含量

如表３所示。
由表３可知，芝麻油中含量大于或等于０．１％
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的脂肪酸有 ８种，这 ８种脂肪酸的总含量超过
９９％，其中亚油酸和油酸为主要脂肪酸，两者含量之
和为８４％左右。不同工艺阶段芝麻油的脂肪酸分
布总体差异不大，饱和脂肪酸含量和单不饱和脂肪

酸含量无显著差异，多不饱和脂肪酸含量有一定波

动。焙炒处理使得亚油酸、亚麻酸、花生烯酸的含量

略有增加，之后的石磨磨浆以及水墩油处理后，除亚

油酸含量略有波动外，其他脂肪酸含量没有显著变

化。Ｘｕ等［９］研究发现，芝麻在 ２００℃焙炒 １５ｍｉｎ
后，芝麻油脂肪酸分布与焙炒前相比变化不显著，这

与本研究结果不同。

表３　不同工艺阶段芝麻油的主要脂肪酸（含量≥０．１％）组成及含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（≥０．１％）ｉｎｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｇｅｓ％

脂肪酸 ＲＯ ＢＯ ＭＯ ＷＯ
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ８．９６±０．１１ａ ８．６６±０．０７ａ ８．５９±０．０１ａ ８．６３±０．０６ａ

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ５．２６±０．０６ａ ５．２７±０．０４ａ ５．３７±０．００ａ ５．３５±０．０４ａ

油酸（Ｃ１８∶１） ３９．５１±０．１１ａ ３９．０７±０．０９ａ ３９．４７±０．０３ａ ３９．２５±０．０６ａ

亚油酸（Ｃ１８∶２） ４４．９０±０．０７ｃ ４５．５９±０．０２ａ ４５．１０±０．０３ｂｃ ４５．３４±０．０４ａｂ

亚麻酸（Ｃ１８∶３） ０．３０±０．００ｂ ０．３４±０．００ａ ０．３４±０．０１ａ ０．３３±０．００ａ

花生酸（Ｃ２０∶０） ０．５５±０．００ａ ０．５５±０．００ａ ０．５６±０．００ａ ０．５５±０．００ａ

花生烯酸（Ｃ２０∶１） ０．１４±０．００ｂ ０．１６±０．００ａ ０．１６±０．００ａ ０．１６±０．００ａ

山嵛酸（Ｃ２２∶０） ０．１２±０．００ａ ０．１２±０．００ａ ０．１３±０．００ａ ０．１２±０．００ａ

饱和脂肪酸 １５．０３±０．１８ａ １４．７２±０．１１ａ １４．７９±０．０１ａ １４．７８±０．０９ａ

单不饱和脂肪酸 ３９．７４±０．１１ａ ３９．３１±０．０９ａ ３９．７３±０．０３ａ ３９．５０±０．０６ａ

多不饱和脂肪酸 ４５．２３±０．０７ｂ ４５．９７±０．０２ａ ４５．４８±０．０４ａｂ ４５．７１±０．０４ａ

　注：同行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

２．４　芝麻油的电子鼻分析结果
利用电子鼻对不同工艺阶段芝麻油的气味进行

测定，并进行ＰＣＡ和Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析，结果分别如图３
和图４所示。

图３　芝麻油电子鼻数据的ＰＣＡ
Ｆｉｇ．３　ＰＣＡｏｆｔｈｅｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｄａｔａ

图４　芝麻油电子鼻数据的Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析
Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｄａｔａ

　　由图３可知：第一和第二主成分方差贡献率之

和达到９９％以上，涵盖了样本的大部分原始信息，
其中第一主成分占比 ９９．６９％，第二主成分占比
０．１６％，４种芝麻油之间的差异更多地体现在第一
主成分上；焙炒之后芝麻油气味发生了较大变化；石

磨磨浆处理后的芝麻油气味与焙炒处理的相近，而

水墩油处理使芝麻油气味又发生了较大变化，结合

传感器的响应情况可知，ＲＯ气味最弱，ＷＯ气味
最强。

由图４可知：Ｒ７、Ｒ９、Ｒ２对第一主成分贡献较
大，Ｒ６、Ｒ８对第一主成分也有少量的贡献；Ｒ９对第
二主成分的贡献最大，Ｒ７、Ｒ６、Ｒ８、Ｒ２对第二主成分
也有一定的贡献。通过Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析推测芝麻油样
品气味上的差异可能是来自于硫类物质及氮氧化合

物，以及少量醇、醚、醛、酮及短链烷烃类物质。图３
中第二主成分响应最高的样品为ＢＯ和ＭＯ，推测可
能在其气味组成中有机硫类物质占比更高。

２．５　芝麻油风味的ＧＣ－ＭＳ分析结果
许多研究表明，芝麻油中的香气成分包括吡嗪

类、呋喃类、噻唑类、吡咯类、醇类、醛类、酮类、酸类、

酯类等［７］，其中吡嗪类、呋喃类、硫化物等被认为可

能是通过美拉德反应、Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解、脂质氧化等复
杂反应形成，是重要的风味物质［１０］。本研究选取峰

高前４０的峰进行分析，从不同工艺阶段芝麻油中共
鉴定出３８种挥发性化合物，结果见表４。
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表４　不同工艺阶段芝麻油的挥发性成分
Ｔａｂｌｅ４　Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｇｅｓ

挥发性成分 ＣＡＳ号 ＲＯ ＢＯ ＭＯ ＷＯ 风味特征描述

甲酸己酯 ６２９－３３－４ ＋ － － － －
庚酸 １１１－１４－８ ＋ － － － －
２－戊基呋喃 ３７７７－６９－３ ＋ － － － 青豆味，黄油味

（３Ｅ）－４，８－二甲基－１，３，７－壬三烯 １９９４５－６１－０ ＋ － － － －
１－（２－丁氧基乙氧基）－乙醇 ５４４４６－７８－５ ＋ － － － －
２，６，１１－三甲基十二烷 ３１２９５－５６－４ ＋ － － － －
α－香柠檬烯 １３４７４－５９－４ ＋ － － － 木头味，茶味

十九烷 ６２９－９２－５ ＋ － － － 烷烃味

１，１′－磺酰基二苯（二苯砜） １２７－６３－９ ＋ － － － －
壬酸 １１２－０５－０ ＋ － － ＋ 脂肪味

壬醛 １２４－１９－６ ＋ － － ＋ 脂肪味，柑橘味

２－甲基吡嗪 １０９－０８－０ ＋ ＋ ＋ ＋ 爆米花味

２，５－二甲基吡嗪 １２３－３２－０ ＋ ＋ ＋ ＋ 可可味，烤坚果味，烤牛肉味

３，７－二甲基－１，３，６－辛三烯（罗勒烯） １３８７７－９１－３ ＋ ＋ ＋ － －
２，４－二甲基－４，５－二氢－１，３－噻唑 ６１１４－４０－５ － ＋ ＋ － －
２－乙基－（５或６）－甲基吡嗪 １３３６０－６４－０ － ＋ ＋ ＋ 水果味

２，３，５－三甲基吡嗪 １４６６７－５５－１ － ＋ ＋ － 焙烤味，土豆味

２－乙酰基吡嗪 ２２０４７－２５－２ － ＋ ＋ ＋ 焙烤味

２，５－二甲基呋喃－３，４（２Ｈ，５Ｈ）－酮 ６８７５５－４９－７ － ＋ － ＋ －
２－乙酰基吡咯 １０７２－８３－９ － ＋ ＋ ＋ 坚果味，核桃味，面包味

２，６－二乙基吡嗪 １３０６７－２７－１ － ＋ ＋ ＋ －
对羟基苯甲醚 １５０－７６－５ － ＋ ＋ ＋ －
２－烯丙基－３－甲基吡嗪 ５５１３８－６２－０ － ＋ ＋ ＋ －
１－（２－甲基嘧啶－４－基）乙酮 ６７８６０－３８－２ － ＋ ＋ ＋ －
４－乙烯基－２－甲氧基苯酚 ７７８６－６１－０ － ＋ ＋ ＋ 丁香味，咖喱味

２－甲基－２－噻唑啉 ２３４６－００－１ － ＋ － － －
５－甲基－２－呋喃甲醇 ３８５７－２５－８ － ＋ － ＋ －
５－甲基－６，７－二氢－５Ｈ－环戊并吡嗪 ２３７４７－４８－０ － － ＋ ＋ 焙烤味，坚果味

３，５－二乙基－２－甲基－吡嗪 １８１３８－０５－１ － － ＋ ＋ 焙烤味

６－羟基喹喔啉 ７４６７－９１－６ － － ＋ ＋ －
糠醇 ９８－００－０ － － － ＋ 焦味

乙二醇二乙酸酯 １１１－５５－７ － － － ＋ －
５－甲基呋喃醛 ６２０－０２－０ － － － ＋ 杏仁味，焦糖味

乙酸糠酯 ６２３－１７－６ － － － ＋ －
３－乙基－２－甲基吡嗪 １５７０７－２３－０ － － － ＋ 焙烤味

吡咯－２－甲醛 １００３－２９－８ － － － ＋ －
３－蒈烯 １３４６６－７８－９ － － － ＋ 柠檬味，树脂味

苯乙酮 ９８－８６－２ － － － ＋ 花香，杏仁味

　注：＋代表可检出；－代表未检出
　Ｎｏｔｅ：＋ｍｅａｎｓｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ；－ｍｅａｎｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

　　由表４可知：ＲＯ中检出１４种风味成分，其中９
种在其他３种芝麻油中未检出，ＲＯ中主要是氮氧
杂环类和烃类等共９种化合物，而其中吡嗪类化合
物只有２种；ＢＯ和ＭＯ中各检出１６种风味成分，其
中相同的有 １３种，主要以吡嗪类等氮氧杂环类为
主，其中ＢＯ有７种吡嗪类化合物，ＭＯ有 ９种，且

ＢＯ中还有２，４－二甲基 －４，５－二氢 －１，３－噻唑
和２－甲基 －２－噻唑啉２种含硫化合物，ＭＯ中含
有２，４－二甲基 －４，５－二氢 －１，３－噻唑，这２种
含硫化合物在 ＲＯ及 ＷＯ中均未检出，这与上述电
子鼻的推测结果相对应；ＷＯ中检出 ２５种风味成
分，也主要以氮氧杂环类化合物为主，其中吡嗪类９
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种，ＷＯ中有８种化合物在其他３种芝麻油中未检
出，主要是氮氧杂环类化合物，经风味特征检索，其

中糠醇提供的是焦味，５－甲基呋喃醛是杏仁味、焦
糖味，３－乙基－２－甲基吡嗪是焙烤味，３－蒈烯是
树脂味、柠檬味，苯乙酮是花香、杏仁味，在水墩油过

程中这些物质的形成使得小磨芝麻香油的气味更加

饱满浓厚，与电子鼻数据 ＰＣＡ结果一致。因此，在
小磨芝麻香油制备过程中对其风味影响较大的不仅

仅是焙烤过程，水墩油过程对其风味的贡献也很大。

３　结　论
目前我国小磨芝麻香油的制备工艺还主要采用

传统的水代法，其主要工艺环节包括芝麻焙炒、石磨

磨浆和水墩油过程。研究发现：焙炒过程是芝麻油

整体品质发生重大变化的主要阶段，经过焙炒后其

油脂的ａ值和ｂ值增加，酸值降低，不饱和脂肪酸略
有增加，且吡嗪类风味物质种类增多；之后的石磨磨

浆处理会使芝麻油的Ｌ值有所增加，ａ值降低，酸值
进一步降低，但对脂肪酸分布及风味影响不大；磨浆

之后的水墩油过程使芝麻香油的ａ值和ｂ值都显著
增加，且高于焙炒阶段的，酸值比磨浆阶段的略高，

但低于焙炒阶段的，脂肪酸分布与前两个过程的芝

麻油相比没有显著区别，但是风味却显著区别于前

两个过程的，水墩油过程使芝麻油风味物质种类增

多，风味更强。因此，对于小磨芝麻香油制备工艺过

程的研究不仅要关注焙炒工艺条件对香油品质的影

响，还应加强对水墩油工艺环节的研究，探讨该阶段

芝麻油风味物质的变化与形成。此外，对食品进行

高温处理也可能产生一些热加工污染物，如丙烯酰

胺、二羰基化合物等，从而对人体健康造成潜在的威

胁，在小磨芝麻香油生产过程中这些污染物是否会

产生，随着工艺进程又会发生什么样的变化，目前的

关注较少，后续需要进行系统的研究，以便为小磨芝

麻香油品质的控制与提高提供全面的理论依据。
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