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小磨芝麻香油在加速储藏过程中气味活性成分、

感官品质及氧化稳定性的变化
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摘要：旨在为精准制定小磨芝麻香油的香气储藏策略提供理论基础，探究其在储藏过程中香气品质

劣变规律。将添加０．０２％叔丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）的小磨芝麻香油在６３℃烘箱中加速储藏４０ｄ，
测定其氧化指标、色泽、脂肪酸组成、气味活性成分及感官品质的变化，并与空白小磨芝麻香油组对

比。结果表明：小磨芝麻香油酸值、过氧化值、茴香胺值、共轭二烯值、共轭三烯值、总氧化值和红值在

储藏过程中均升高，氧化诱导时间缩短；与空白组相比，添加ＴＢＨＱ的小磨芝麻香油的上述氧化指标
显著降低；与空白组相比，ＴＢＨＱ的添加使小磨芝麻香油的杂环类、酚类、醛类和酮类等气味化合物总
含量显著降低，炒芝麻味、烤坚果味、焦香味和烟熏味明显增强，酸败味明显减弱。综上，添加ＴＢＨＱ
可抑制小磨芝麻香油在储藏过程中的氧化变质，减缓小磨芝麻香油的香气和感官品质的劣变。
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　　小磨芝麻香油营养价值较高，香气浓郁独特，是
一种深受我国人民喜爱的植物油。然而，小磨芝麻

香油具有较高含量的不饱和脂肪酸，在储藏期间容

易受到温度、空气及光照等环境影响从而发生氧化、

水解和聚合等反应，这不仅降低了小磨芝麻香油的

营养价值，还会影响其香气品质［１－２］。Ｗｕ等［３］研

究发现，压榨芝麻油和精炼芝麻油在常温下储藏７
个月，其过氧化值、茴香胺值和总氧化值均逐渐增

加。Ｇａｃａ等［１］研究发现，低温压榨芝麻油在 ６０℃
下加速储藏１０ｄ后，其脂质氧化产物如（Ｅ，Ｅ）－２，
４－庚二烯醛、２－戊烯醛、２－丙烯醛等挥发性化合
物的浓度增加。Ｌｅｅ等［４］研究发现，热榨芝麻油加

速储藏４周后，其正戊烷、正己醛、庚醛和１－戊醛
等异味化合物的含量增加。然而，小磨芝麻香油在

储藏过程中挥发性化合物和感官品质的变化规律尚

未被阐明。

长期以来，人们一直致力于解决芝麻油等油脂

储藏和销售过程中产生的异味问题。如：Ｗａｎｇ
等［５］研究发现，向葵花籽油中加入石榴皮精油能显

著抑制葵花籽油酸值、过氧化值、茴香胺值和总氧化

值的增加，并改善其风味和口感；邓金良等［６］研究

发现，与常规储藏相比，添加质量分数０．０２％叔丁
基对苯二酚（ＴＢＨＱ），可有效延缓花生油特征风味
物质的损失。这是因为 ＴＢＨＱ能够提供氢质子，将
活性自由基转化为稳定的化合物，从而抑制脂质氧

化［７］。由此推测，添加抗氧化剂也可能延缓小磨芝

麻香油风味和感官品质的劣变，但目前尚未有相关

研究。本文将 ＴＢＨＱ添加到小磨芝麻香油中，测定
其在加速储藏期间氧化指标、色泽、脂肪酸组成、气

味活性成分以及感官品质的变化，并与空白组对比，

以期为制定小磨芝麻香油香气品质储藏策略提供理

论支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料

小磨芝麻香油，购自国内芝麻油生产商（河

北），生产后立即送往实验室，于 －４℃的冰箱密封
保存。ＴＢＨＱ（纯度≥９９．０％），广东省食品工业研
究所；正己烷，色谱纯，美国 ＶＢＳ公司；氯化钠、二氯

甲烷、氢氧化钾、无水硫酸钠、无水乙醇（９５％）等均
为分析纯，天津科密欧化学试剂有限公司；４－壬醇
（纯度≥９９．９９％），色谱纯，上海麦克林生化科技有
限公司。

溶剂辅助蒸发（ＳＡＦＥ）装置，北京肯堡博美玻璃
仪器厂；ＭＴＮ－２８００Ｗ氮吹浓缩仪；７８９０Ｂ／５９７７Ｂ
气相色谱 －质谱（ＧＣ－ＭＳ）联用仪，美国安捷伦公
司；ＯＤＰ－３嗅辨仪，德国哲斯泰公司；韦氏浓缩柱；
Ｒａｎｃｉｍａｔ７４３氧化酸败仪，瑞士万通公司。
１．２　实验方法
１．２．１　小磨芝麻香油加速储藏实验

按质量分数 ０．０２％向小磨芝麻香油中添加
ＴＢＨＱ，磁力搅拌使其充分溶解。以未加任何抗氧
化剂的等量小磨芝麻香油作为空白对照组。将２组
油样（２５０ｇ）分别密封于３００ｍＬ玻璃瓶中，并放置
在（６３±１）℃的烘箱中，每５ｄ取一次样进行分析，
共储藏４０ｄ。
１．２．２　小磨芝麻香油氧化指标和色泽的测定

酸值参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６测定；过氧化值
参照ＧＢ５００９．２２７—２０２３测定；茴香胺值（ｐ－ＡＶ）
参照ＧＢ／Ｔ２４３０４—２００９测定；共轭二烯值（Ｋ２３２）和
共轭三烯值（Ｋ２６８）参照ＧＢ／Ｔ２２５００—２００８测定；总

氧化值为２倍的过氧化值与茴香胺值之和［８］。

氧化诱导时间的测定：参照盛冰莹等［９］的方

法，采用氧化酸败仪在油样３ｇ、温度１３０℃、空气流
速２０Ｌ／ｈ、电导率０～５００μＳ／ｃｍ条件下测定。

色泽的测定：参照付元元等［１０］的方法，采用罗

维朋自动比色仪测定。

１．２．３　小磨芝麻香油脂肪酸组成测定
脂肪酸组成参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６测定。

１．２．４　小磨芝麻香油气味活性成分测定
参照Ｙｉｎ等［１１］的方法并稍作修改，采用溶剂辅

助风味蒸发法提取小磨芝麻香油中的挥发性化合物。

将５０ｇ小磨芝麻香油、１５０μＬ４－壬醇（１ｍｇ／ｍＬ）和
１５０ｍＬ二氯甲烷混合后密封，并放置摇床中振荡
１０ｈ。随后将样品转移到 ＳＡＦＥ装置中，水浴温度为
５０℃，在冷阱中加入液氮（－１９６℃），在高真空
（１０－３Ｐａ）下进行萃取。萃取液用无水硫酸钠干燥，
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经韦氏浓缩柱浓缩至约５ｍＬ，用氮气进一步浓缩至
约１ｍＬ，再通过０．２２μｍ微孔滤膜过滤后进行气相
色谱－质谱－嗅闻联用（ＧＣ－Ｏ－ＭＳ）测定。

参照Ｚｈａｎｇ等［１２］的方法，使用 ＧＣ－ＭＳ联用仪
和嗅辨仪对小磨芝麻香油中的气味活性化合物进行

分析。ＧＣ条件：ＨＰ－５ＭＳ毛细管色谱柱（３０ｍ×
０２５ｍｍ×０２５μｍ）；载气为氦气（纯度９９．９９９％），
流速１．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；柱升温程序
为初始柱温 ４０℃，保持 ５ｍｉｎ，以 ２℃／ｍｉｎ升高到
１３０℃，保持５ｍｉｎ，然后以１０℃／ｍｉｎ升高到２５０℃，
保持５ｍｉｎ。ＭＳ条件：质谱界面温度２３０℃，四极杆
温度１５０℃，电离能量７０ｅＶ，质量扫描范围（ｍ／ｚ）
３３～４００。由３名经验丰富的评价员（２名女性，１名
男性，２０～２６岁）经嗅辨仪嗅闻口进行嗅闻，并对分
离出的化合物进行气味描述。

通过比较ＮＩＳＴ１７质谱库、标准化合物保留指
数（ＲＩ）和嗅闻（Ｏ）的结果，对所有挥发性化合物进
行定性分析。采用内标法进行半定量［１３］。

１．２．５　小磨芝麻香油感官评价
感官评价方法参照团体标准 Ｔ／ＣＣＯＡ２９—

２０２０《芝麻油感官评价》，并在根据 ＩＳＯ８５８９：２００７
标准设计的独立隔间内进行实验。评价小组由河南

工业大学感官小组的１０名评价员（５女５男）组成，
评价员均具有１年以上的油脂品评经验。取１０ｍＬ

油样倒入７５ｍＬ棕色玻璃瓶中密封，每个样品用随
机３位数字进行编号，置于３５℃的恒温装置中预热
３０ｍｉｎ后进行评价。感官数据由 ＣｏｍｐｕｓｅｎｓｅＣｌｏｕｄ
（加拿大Ｃｏｍｐｕｓｅｎｓｅ有限公司）收集。小磨芝麻香
油感官描述词如表１所示。

表１　小磨芝麻香油感官描述词
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｌｅｘｉｃｏｎｆｏｒｇｒｏｕｎｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

感官

描述词
定义 参考物

炒芝麻味 炒熟芝麻籽的风味 ２，５－二甲基吡嗪

烤坚果味
经过烤制的坚果风味，表

现为轻微焙烤味和木质味
２－甲基吡嗪

焦香味 适度焙烤食品产生的香气 ２，３，５－三甲基吡嗪

烟熏味
烟气熏制，炒制芝麻籽过

程中产生的特殊风味
２－甲氧基苯酚

酸败味
油脂氧化酸败产生的刺

鼻、哈喇味、腐臭味等异味
２，４－癸二烯醛

整体强度
芝麻油所具有的独特香气

的浓郁程度

２　结果与分析
２．１　小磨芝麻香油在储藏过程中氧化指标的变化

小磨芝麻香油在储藏过程中酸值（ＡＶ）、过氧
化值（ＰＯＶ）、共轭二烯值（Ｋ２３２）、共轭三烯值
（Ｋ２６８）、茴香胺值（ｐ－ＡＶ）、总氧化值 （ＴＯＴＯＸ）的
变化见图１。

图１　小磨芝麻香油在储藏过程中酸值、过氧化值、共轭二烯值、共轭三烯值、茴香胺值和总氧化值的变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＡＶ，ＰＯＶ，Ｋ２３２，Ｋ２６８，ｐ－ＡＶａｎｄＴＯＴＯＸｏｆｇｒｏｕｎｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

　　由图１可知，随着储藏时间的延长，小磨芝麻香
油的酸值、过氧化值、共轭二烯值、共轭三烯值、茴香

胺值、总氧化值 ６个氧化指标均逐渐增加（ｐ＜
００５）。这是由于小磨芝麻香油氧化导致酯键断
裂，释放大量游离脂肪酸［１４］，同时，储藏过程中不断

氧化产生氢过氧化物，可进一步分解为醛类、酮类

等次级氧化产物。与空白组相比，添加 ＴＢＨＱ的
小磨芝麻香油的上述 ６个氧化指标均降低（ｐ＜
００５）。这可能是由于 ＴＢＨＱ具有２个羟基，可以
向活性自由基提供氢原子，从而中断脂质氧化的

链反应［３］。

２．２　小磨芝麻香油在储藏过程中红值和氧化诱导
时间的变化

小磨芝麻香油在储藏过程中红值和氧化诱导时

间的变化见图２。由图２可知，随着储藏时间的延
长，２组小磨芝麻香油的氧化诱导时间均逐渐降低
（ｐ＜０．０５），红值均逐渐增加（ｐ＜０．０５），这主要归
因于油脂脂肪酸的氧化或聚合产生棕色色素［１５］。

相比空白组，添加 ＴＢＨＱ的小磨芝麻香油氧化诱导
时间更长（ｐ＜０．０５），红值更高（ｐ＜０．０５）。这可能
是由于ＴＢＨＱ能够抑制油脂氧化［７］，同时多酚易氧

化环化和聚合形成深棕色聚合物［１６］。
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图２　小磨芝麻香油在储藏过程中红值和氧化诱导时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｇｒｏｕｎｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２．３　小磨芝麻香油在储藏过程中脂肪酸组成的变化
实验发现，小磨芝麻香油中不饱和脂肪酸油酸

（Ｃ１８∶１，３８．２％）和亚油酸（Ｃ１８∶２，４６．６％）含量高，
此外，含有少量棕榈酸（Ｃ１６∶０，８．２％）、棕榈油酸
（Ｃ１６∶１，０．１％）、硬脂酸（Ｃ１８∶０，５．５％）、花生四烯
酸（Ｃ２０∶４，０．６％）、α－亚麻酸（Ｃ１８∶３，０．６％）和山
嵛酸（Ｃ２２∶０，０．１％）。随着储藏时间的延长，小磨

芝麻香油的脂肪酸组成无变化，同时小磨芝麻香油

和添加ＴＢＨＱ的小磨芝麻香油的脂肪酸组成也无显
著差异。

２．４　小磨芝麻香油在储藏过程中气味活性成分的
变化

小磨芝麻香油在储藏过程中气味化合物含量的

变化如表２所示。
表２　小磨芝麻香油在储藏过程中气味化合物含量的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｄｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｇｒｏｕｎｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

化合物 ＲＩ 气味描述
空白组含量／（μｇ／ｍＬ） ＴＢＨＱ组含量／（μｇ／ｍＬ）

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ
２，５－二甲基吡嗪 ９０２ 坚果味、烤芝麻味 ２８５．０ａ ２７９．８ａ ２７７．２ａ ２０７．６ｂ １８５．７ｃ ３３９．７ａ １７６．２ｂ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

２－乙基吡嗪 ９０６ 花生味、烤芝麻味 １００．８ａ ０９５．３ｂ １０１．２ａ ０７３．２ｃ ０６８．３ｄ ０８８．２ａ ０７７．８ｂ ０６８．９ｃ ０６０．９ｄ ＮＤ

２－甲基－５－异丙基吡嗪 １０３３ 大蒜味、焙烤味 ００２．５ａ ００２．３ａｂ ００２．２ｂ ００２．０ｂｃ ＮＤ ００１．５ａ ００１．４ｂ ００１．５ａ ００１．６ａ ００１．３ｂ

２－乙基 －３，５－二甲
基吡嗪

１０７１ 甜味、坚果味 ０１０．４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ００８．１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

２－乙烯基－６－甲基吡嗪 １００５ 谷仓味、焙烤味 ０１０．８ａ ００９．７ａ ００９．６ａ ００４．７ｂ ＮＤ ００７．６ａ ００５．６ｂ ００５．１ｃ ００５．７ｂ ００５．２ｃ

（３－甲基吡嗪 －２－
基）甲醇

１１１３ 炒坚果味 ０１７．４ａ ０１７．３ａ ０１５．７ｂ ０１１．１ｃ ０１０．８ｃ ０１３．７ａ ００６．７ｃ ００８．５ｂ ００８．８ｂ ００８．４ｂ

２，３－二乙基 －５－甲
基吡嗪

１１４３ 红豆味 ００３．１ａ ００１．０ｄ ００１．８ｂ ００１．３ｃ ＮＤ ００３．１ａ ００１．９ｂ ０００．８ｃ ＮＤ ＮＤ

２－甲基 －３，５－二乙
基吡嗪

１１４８ 红豆味 ００９．１ａ ００８．７ａ ００７．９ｂ ＮＤ ＮＤ ００６．３ａ ００６．０ｂ ００６．１ｂ ００４．８ｃ ＮＤ

２－甲基－６－［（１Ｅ）－
１－丙烯基］吡嗪 １０８６ 红豆味 ００９．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ００７．０ｄ ００９．８ａ ００９．５ｂ ００８．２ｃ ＮＤ

２－乙酰基吡嗪 １０１２ 蒸米饭味、坚果味 ０４０．８ａ ０３８．２ｂ ０３７．０ｂ ０２９．０ｃ ０２８．３ｃ ０３２．２ａ ０２３．３ｃｄ ０２５．６ｂｃ ０２６．４ｂ ０２４．２ｃ

２－异丙基吡嗪 ９５４ 蘑菇味 ００４．３ａ ００４．６ａ ００２．９ａ ＮＤ ＮＤ ００４．０ａ ００２．６ｂ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
异丙烯基吡嗪 １０４３ 大蒜味 ００６．４ａ ００５．３ａ ００４．９ａ ００３．９ａｂ ００１．３ｂ ００５．１ａ ００６．７ａ ００６．４ａ ００３．１ｂ ＮＤ
２，３－二甲基吡嗪 ９０９ 坚果味、焙烤味 ０６４．３ａ ０６６．５ａ ０３７．２ｂ ０３６．３ｂ ＮＤ ０５２．１ａ ０４７．２ｂ ０４６．３ｂ ０４６．４ｂ ０３５．１ｃ

３－乙基 －２，５－二甲
基吡嗪

１０７０ 焙烤味、坚果味 ０８８．０ａ ０８７．７ａ ０９０．２ａ ０７２．９ｂ ０７３．０ｂ ０７２．９ａ ０５４．６ｃ ０６０．７ｂ ０６１．４ｂ ０５９．９ｂ

２－乙基－６－甲基吡嗪 ９８７ 坚果味 ０８１．８ａ ０８６．１ａ ０７７．９ａ ０６２．３ｂ ０６３．３ｂ ０７４．８ａ ０５１．０ｂ ０４９．１ｂ ０４８．０ｂ ０４０．７ｃ

２，３，５－三甲基吡嗪 ９９２ 焙烤味、坚果味 ０８６．８ａｂ １２９．１ａ ０７６．１ｃ ０６１．８ｄ ０５３．３ｄ １２５．６ａ ０６０．２ｂ １１４．９ａ １０４．７ａ １０６．２ａ

２，３－二甲基 －５－乙
基吡嗪

１０７６ 焙烤味、坚果味 ０１３．９ａ ０１３．２ａ ０１４．７ａ ＮＤ ＮＤ ０１２．７ａ ００６．８ｃ ０１１．０ｂ ００８．６ｃ ００８．４ｃ

（Ｅ）－２－甲基－５－
（１－丙烯基）吡嗪 １１８２ 焙烤味、坚果味 ０１３．６ａ ０１３．０ｂ ０１５．５ａ ０１１．８ｃ ０１１．４ｃ ０１３．０ａ ００８．１ｃ ００８．８ｂ ＮＤ ＮＤ

２－乙烯基－５－甲基吡嗪 １００８ 焙烤味、坚果味 ００８．３ｂ ００９．８ａ ００８．８ｂ ００６．４ｃ ００６．４ｃ ００８．１ａ ００５．１ｂ ００５．０ｂ ＮＤ ＮＤ
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续表２

化合物 ＲＩ 气味描述
空白组含量／（μｇ／ｍＬ） ＴＢＨＱ组含量／（μｇ／ｍＬ）

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ
１－（２－吡嗪基）丙酮 １１１６ 苦味 ０．６ｂａ ０．７ａａ ０．５ｃａ ＮＤ ＮＤ ０．５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
２－甲基吡嗪 ８１２ 爆米花味、焙烤味 ７３７．２ａａ ６８０．４ａｂ ６４２．４ｂａ ４９３．２ｃａ ４４９．５ｃａ ６６６．８ａａ ５５０．３ｂａ ５２６．６ｂａ ５０２．８ｂｃ５０９．１ｂｃ

２，６－二乙基吡嗪 １０７３ 焙烤味、坚果味 １４．５ａａ １１．４ｂａ ８．９ｃａ ７．６ｄａ ＮＤ １０．７ａａ ８．２ｂａ ７．１ｃａ ６．３ｃａ ＮＤ
２－乙基－３－甲基吡嗪 ９９２ 焙烤味、坚果味 ２９．９ａａ ２９．０ａａ ２６．５ａａ １３．８ａｂ ＮＤ ２９．０ａａ ２２．９ｂａ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

５－甲基－６，７－二氢－
５Ｈ－环戊并吡嗪 １１２７ 焙烤味、坚果味 １７．１ａａ １６．３ｂａ １４．８ｃａ １２．６ｄａ １２．４ｄａ １２．１ａａ ９．１ｂａ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

２－（１－甲基乙烯基）－
吡嗪

１０９５ 焦糖味、焙烤味 ２７．４ａａ ２１．７ｂａ １０．５ｃａ ７．９ｄａ ５．４ｅ １４．２ａａ ５．５ｂａ ６．０ｂａ ＮＤ ＮＤ

１－（６－甲基 －２－吡
嗪基）－１－乙酮 １１０６ 花生味、焙烤味 ３１．２ａａ ３６．４ａａ ３４．６ａａ ２１．８ｃａ ２６．１ｂｃ ２８．６ａａ １９．１ｃａ ２３．９ｂａ ２２．４ｂａ ２１．６ｂｃ

吡嗪类总量 １７１４．７ａａ１６６３．５ｂａ１５１９．０ｃａ１１４１．２ｄａ ９９５．２ｅ１６３７．６ａａ１１６６．１ｂａ ９９１．８ｃａ ９２０．１ｃａ ８２０．１ｄａ

１－糠基吡咯 １１７３ 坚果味、焦糖味 ７．６ａａ ７．５ａａ ６．４ｂａ ５．４ｃａ ４．２ｄａ ５．５ａａ ４．８ｂａ ３．９ｃａ ３．５ｄａ ２．９ｅ

２－乙酰基吡咯 １０６８ 青草味、坚果味 ６４．１ａａ ５９．２ｂａ ５４．６ｃａ ５２．０ｃａ ４５．４ｄａ ３６．８ａａ ３５．３ｂａ ３０．９ｃａ ３０．６ｃａ ２９．３ｃａ

Ｎ－甲基－２－吡咯甲醛 ９９５ 苦味 １４．９ａａ ９．０ｂａ ７．８ｂｃ ６．４ｂｃ ３．０ｃａ ６．４ｄａ ７．１ｄａ １４．９ａａ １３．９ｂａ ８．９ｃａ

３－乙基－１Ｈ－吡咯 ８０３ 烤花生味 ３．０ａａ ２．３ｂａ １．６ｃａ １．３ｄａ ＮＤ ２．９ａａ １．５ｂａ １．４ｂａ １．４ｂａ ０．９ｃａ

吡咯 ７３３ 焦糖味、爆米花味 ５４．０ａａ ３７．３ｂａ ２１．１ｃａ １７．５ｄａ １７．５ｄａ ５３．１ａａ ２３．５ｂａ １９．０ｂｃ ２０．６ｂｃ １８．５ｃａ

吡咯类总量 １４３．６ａａ １１５．３ｂａ ９１．５ｂａ ８２．６ｃａ ７０．１ｃｄ １０４．７ａａ ７２．２ｂａ ７０．１ｂａ ７０．０ｂａ ６０．５ｃａ

２－甲基吡啶 ８０８ 药味 ２．９ｂａ ６．９ａａ ４．８ｂａ ４．４ｂａ ＮＤ ２．１ｂａ ３．１ａａ ２．７ａａ ２．５ａａ ２．６ａａ

２－乙酰基吡啶 １０２２ 橡胶味 ３．０ｂａ ３．５ａａ ３．４ａａ ２．５ｃｄ ２．３ｄａ ２．９ａａ １．８ｂａ １．９ｂａ ＮＤ ＮＤ
吡啶类总量 ５．９ａａ １０．４ａａ ８．２ａａ ６．９ａａ ２．３ｂａ ５．０ａａ ４．９ａａ ４．６ａａ ２．５ｂａ ２．６ｂａ

２－乙酰基呋喃 ９０４ 甜味、爆米花味 ２０．７ａａ ２２．６ａａ １３．７ａａ １６．２ａａ １５．７ａａ １９．５ａａ １６．３ｂａ １５．６ｂｃ １４．０ｃｄ １３．７ｄａ

５－甲基－２－乙酰基呋喃 １０２５ 谷仓味 ４．７ａａ １．７ａａ ３．４ａａ ３．８ａａ ＮＤ ３．６ａａ ３．３ｂａ ３．１ｃａ ３．１ｃａ ２．９ｄａ

２－乙烯基呋喃 ７０２ 葱味、焦糖味 ２．２ａａ ２．３ａａ １．４ｂａ １．５ｂａ １．０ｃａ ２．１ａａ １．０ｄａ １．１ｃｄ １．３ｂａ １．２ｂｃ

２－戊基呋喃 ９７９ 焦糖味 １９．３ｂａ ２６．２ａａ ２６．６ａａ ２５．８ａａ ２５．３ａａ １８．４ｃａ １５．５ｅａ １７．３ｄａ ２２．５ａａ ２１．０ｂａ

２（５Ｈ）－呋喃酮 ９１０ 皮革味 １２．８ａａ １２．９ａａ １２．１ａａ ９．４ｂａ ＮＤ ７．９ｂａ ７．３ｂａ ８．８ｂａ ８．１ｂａ ９．２ａａ

５－甲基糠醛 ９５４ 杏仁味、焦糖味 ３０．２ｃａ ３７．３ａａ ３４．４ｂａ ２２．３ｄａ ２１．１ｄａ ２３．８ａａ １９．９ｃｄ ２３．３ｂａ ２１．３ｃａ １９．６ｄａ

甲基糠基二硫 １１９９ 土腥味 ２１．１ｃａ ２６．０ａａ ２４．９ｂａ ２０．１ｃａ ＮＤ １８．５ａａ １３．７ｃａ １７．０ｂａ １７．９ｂａ １７．４ｂａ

糠醇 ８５３ 烤花生香 １３０．９ａａ １００．３ｂａ ９４．２ｂａ ７８．７ｃａ ７７．５ｃａ １００．８ａａ ７６．２ｂａ ８１．３ｂａ ７９．４ｂａ ６１．７ｂａ

２－甲基四氢呋喃－３－酮 ７９５ 焙烤味、发酵味 ４．４ａａ １．４ｂａ ＮＤ １．６ｂａ ３．０ａｂ １９．６ａａ ２．９ｂｃ ３．２ｂａ ２．５ｃａ ＮＤ
２－甲氧基－呋喃 ７２３ 焦糖味、咸味 ２．２ａａ ２．３ａａ １．１ｂａ ０．３ｃａ ＮＤ ２．４ａａ １．８ｂａ １．０ｃａ ０．６ｄａ ＮＤ
呋喃类总量 ２４８．５ａａ ２３３．０ａｂ ２１１．８ｂａ １７９．７ｃａ １４３．６ｄａ ２１６．６ａａ １５７．９ｃｄ １７１．７ｂｃ １７０．７ｂｃ１４６．７ｄａ

２－甲基－２－噻唑啉 ９２４ 硫磺味、焙烤味 １６．０ａａ １１．２ｂａ ６．３ｄａ ６．８ｄａ ８．９ｃａ ５１．０ａａ ６．６ｄａ ５．２ｅａ ８．７ｂａ ７．６ｃａ

２，４－二甲基－２－噻唑啉 ９４４ 生坚果味 ５９．３ａａ ４２．７ｂａ ２５．１ｄａ ２４．５ｄａ ３２．７ｃａ ４１．８ａａ ２５．２ｃａ ２０．１ｄａ ２９．６ｂａ ２４．４ｃａ

４，５－二甲基异噻唑 ８９５ 硫磺味、洋葱味 ２．０ａａ １．９ａａ １．９ａａ ＮＤ ＮＤ １．７ａａ １．２ｃａ １．４ｂａ １．１ｄａ ＮＤ
４－甲基噻唑 ８０３ 硫磺味、烤花生味 ３３．６ａａ ３０．８ｂａ ２８．８ｂａ ２１．３ｃａ １９．５ｃａ ３０．３ａａ １６．５ｃａ ２１．２ｂａ ２０．１ｂｃ ２１．８ｂａ

２－甲基噻唑 ７９０ 硫磺味、洋葱味 ７．６ａａ ７．５ａａ ６．５ｂａ ４．５ｃａ ５．０ｃａ ７．７ａａ ３．７ｃａ ４．８ｂａ ５．０ｂａ ４．７ｂａ

２，４－二甲基噻唑 ８７１ 硫磺味、蒜味 １２．５ａｂ １２．３ａｂ １２．８ａｂ １１．２ｂｃ １０．６ｃａ １０．５ａｂ ７．６ｂａ １１．６ａａ １２．６ａａ １０．５ａｂ

异噻唑 ７０２ 硫磺味、烤肉味 ０．５ａａ ０．５ａａ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．４ａａ ０．２ｃａ ０．２ｃａ ０．３ｂａ ０．３ｂａ

噻唑类总量 １３１．５ａａ １０６．９ｂａ ８１．４ｃａ ６８．３ｃｄ ７６．７ｃｄ １４３．４ａａ ６１．０ｂｃ ６４．５ｂｃ ７７．４ｂａ ６９．３ｂｃ

四氢噻吩－３－酮 ９３７ 硫磺味、蘑菇味 ６．９ａａ ６．１ｂａ ４．３ｃａ ４．２ｃａ ４．０ｃａ ６．０ａａ ３．５ｃａ ３．１ｄａ ４．１ｂａ ３．７ｃａ

３－甲基噻吩 ７５７ 硫磺味、洋葱味 ５．２ａａ ５．５ａａ ３．０ｂａ ２．９ｂａ ３．４ｂａ ５．０ａａ ２．８ｂｃ ２．２ｃａ ３．８ｂａ ３．４ｂｃ

２－甲基四氢噻吩－３－酮 ９７３ 硫磺味、爆米花味 ２．８ａａ ２．０ｂａ １．５ｃｄ １．３ｄａ １．５ｃａ ２．１ａａ １．３ｃａ １．４ｂａ １．０ｄａ ＮＤ
噻吩类总量 １４．９ａａ １３．６ａａ ８．８ｂａ ８．４ｂａ ８．９ｂａ １３．１ａａ ７．６ｂｃ ６．７ｂｃ ８．９ｂａ ７．１ｂｃ

２－甲氧基苯酚 １０８４ 烟熏味、焦煳味 １９４．１ｂａ ２２４．９ａａ ２１５．１ａａ １６９．２ｃａ １６７．５ｃａ １６８．０ａａ １２８．７ｃａ １４４．１ｂａ １４３．７ｂａ１３９．１ｂａ

甲基麦芽酚 １１０４ 焦糖味 ２２．７ａａ ２６．１ａａ ２５．９ａａ ２０．６ｂａ １８．６ｃａ ２０．４ａａ ８．５ｃａ ８．３ｃａ １３．３ｂａ １２．３ｂａ

５－乙烯基 －２－甲氧
基－苯酚 １３０１ 焦煳味、烟熏味 ６１．０ｂａ ７６．２ｂａ ７９．０ａａ ５５．５ｃａ ５０．１ｄａ ４５．１ｃａ ５２．０ａａ ４６．５ｂａ ４１．９ｄａ ３６．０ｅａ

苯酚类总量 ２７７．８ａｂ ３２７．２ａａ ３２０．０ａａ ２４５．３ｂａ ２３６．２ｂａ ２３３．５ａａ １８９．２ｂａ １９８．９ｂａ １９８．９ｂａ１８７．４ｂａ

正己醛 ７８６ 生青味、水果味 ４．９ｃａ １６．５ａａ １４．１ａａ ６．７ｂａ ５．６ｂａ ５．３ｄａ ７．３ｂａ １１．１ａａ ６．４ｃａ ４．１ｅａ

庚醛 ８９１ 油腻味、酸败味 ＮＤ １．３ｂａ １．５ａａ １．３ｃａ １．２ｃａ １．１ａａ ０．６ｂａ ０．９ａａ １．０ａａ ０．５ｂａ

３－甲基丁醛 ＜７００ 麦芽味、水果味 ２．８ｂａ ５．７ａａ ３．１ｂａ ３．１ｂａ ３．１ｂａ ８．２ａａ ５．５ａａ ４．９ａａ ５．３ａａ ５．１ａａ

壬醛 １０９６ 生青味、油腻味 ＮＤ ３．３ｄａ ６．０ａａ ４．０ｂａ ３．９ｃａ ＮＤ ２．４ｃａ ３．７ｂａ ５．４ａａ ７．４ａａ

６４ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ８



续表２

化合物 ＲＩ 气味描述
空白组含量／（μｇ／ｍＬ） ＴＢＨＱ组含量／（μｇ／ｍＬ）

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ
（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛 １３０５ 哈喇味、酸败味 ＮＤ １１．３ｄ １８．９ｃ ２５．４ｂ ３１．１ａ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
（Ｅ）－２－庚烯醛 ９４７ 生青味、酸败味 ＮＤ ０２．６ｄ ０５．３ｃ １０．０ｂ １６．１ａ ＮＤ ０１．７ｄ ０２．５ｃ ０４．７ｂ ０７．６ａ

（Ｅ）－２－辛烯醛 １０４９ 生青味、油腻味 ＮＤ ０１．２ｄ ０３．７ｃ ０７．０ｂ １５．４ａ ＮＤ ００．８ｄ ０１．２ｃ ０４．３ｂ ０８．２ａ

醛类总量 ０７．７ｃ ４１．９ｂｃ ５２．６ｂ ５７．５ｂ ７６．４ａ １４．６ｂｃ １８．３ｂ ２４．３ａｂ ２７．１ａｂ ３２．９ａ

２－庚酮 ８８１ 肥皂味、香蕉味 ０２．４ａ ０２．２ａ ０２．２ａ ０２．８ａ ０３．４ａ ０２．２ｂ ０２．４ｂ ０２．１ｂ ０２．７ｂ ０２．８ａ

２，３－戊二酮 ＜７００ 焦糖味、黄油味 ０２．１ｂ ０６．７ａ ＮＤ ＮＤ ０１．０ｃ ０２．１ａ ０１．４ｂ ００．６ｃ ０１．７ａｂ ＮＤ
３－戊酮 ＜７００ 发酵味 ０２．５ａ ０２．７ａ ０１．８ｂ ０２．８ａ ０１．７ｃ ０２．４ａ ０１．４ｂｃ ０１．３ｃ ０１．７ｂ ０２．６ａｂ

苯乙酮 １０５４ 药味 ０９．３ｂ １１．６ａ １０．３ａ ０７．９ｃ ０７．８ｃ ０９．５ａ ０５．８ｃ ０７．８ｂ ０８．３ｂ ０７．２ｂ

环戊酮 ７７１ 发酵味、焦糖味 ０１．１ａ ０１．１ａ ０１．１ａ ００．６ｃ ００．７ｂ ０１．３ａ ００．６ｃ ００．７ｂｃ ００．８ｂ ＮＤ
酮类总量 １７．４ａ ２４．３ａ １５．４ｂ １４．１ｂ １４．６ｂ １７．５ａ １１．６ｂ １２．５ｂ １５．２ａ １２．６ｂ

１－辛烯－３－醇 ９７３ 蘑菇味、土腥味 １０．６ａ １０．８ａ １０．１ａｂ ０９．１ａｂ ０９．０ｂ ０８．０ａ ０６．５ｂ ０６．０ｃ ０６．０ｃ ０６．０ｃ

乙酸 ＜７００ 酸味 ＮＤ １１．７ｄ ２４．９ｃ ３６．１ｂ ４１．２ａ ＮＤ ０８．２ｄ １０．９ｃ １８．２ｂ ２４．０ａ

硫代乙酸甲酯 ＜７００ 甜香味、发酵味 ０４．１ａ ０４．１ａ ０３．７ａ ０３．４ａ ＮＤ ０４．５ａ ０２．２ｂ ０２．２ｂ ０２．８ｂ ０２．０ｂ

二甲基三硫 ９５５ 硫磺味、煮白菜味 ０４．３ｂ ０４．９ａ ０４．４ｂ ０３．８ｃ ０４．０ｂｃ ０３．８ａ ０１．８ｅ ０２．４ｄ ０３．６ｂ ０３．０ｃ

２，４，５－三甲基唑 ８３６ 咸味、焙烤味 ０１．９ａ ０２．０ａ ０１．６ｂ ０１．１ｃ ０１．１ｃ １３．４ａ ０１．０ｃ ０１．１ｃ ０１．３ｂ ０１．１ｃ

　注：ＮＤ表示未被检测到；气味描述通过气相色谱－嗅辨（ＧＣ－Ｏ）仪获得；同组样品同行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：ＮＤｍｅａｎｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．ＯｄｏｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＧＣ－Ｏａｎａｌｙｓｉｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐ（ｐ＜０．０５）

　　由表２可知，小磨芝麻香油中检测到７３种气味
活性成分，包括２６种吡嗪类、５种吡咯类、２种吡啶
类、１０种呋喃类、７种噻唑类、３种噻吩类、３种苯酚
类、７种醛类、５种酮类、５种其他类，其中杂环类化
合物为主。

吡嗪类是小磨芝麻香油中含量最高的气味化合

物，为芝麻油提供坚果味、焙烤味和爆米花味等［１７］。

随着储藏时间的延长，２组小磨芝麻香油中吡嗪类
化合物的总含量均逐渐降低（ｐ＜０．０５），这与花生
油在加速储藏过程中观察到的结果一致［６］。这可

能是含氮化合物（如蛋白质、氨基酸、酶等）被脂质

过氧化自由基降解或与脂质氧化产物结合导致

的［１８］。相较于空白组，添加ＴＢＨＱ的小磨芝麻香油
的吡嗪类化合物的总含量明显降低（ｐ＜０．０５），这
可能是由于ＴＢＨＱ结构中的酚羟基可以抑制许多吡
嗪类物质的阳离子自由基的形成，同时，ＴＢＨＱ可以
抑制包括吡嗪类挥发性物质从芝麻油中释放。

其他杂环类化合物，包括吡咯类、吡啶类、呋喃

类、噻唑类和噻吩类化合物，为小磨芝麻香油提供了

焙烤味、坚果味和焦糖味等。在加速储藏过程中，２
组小磨芝麻香油样品中杂环类化合物的总含量显著

下降（ｐ＜０．０５）。与空白组相比，添加了 ＴＢＨＱ的
小磨芝麻香油中杂环类气味化合物的总含量明显下

降（ｐ＜０．０５）。呋喃是含氧杂环化合物，由美拉德
反应、碳水化合物分解或脂质氧化产生［１９］，为小磨

芝麻香油提供焦糖味和坚果味。在检测到的１０种

呋喃类气味化合物中，只有２－戊基呋喃含量在加
速储藏过程中总体呈上升趋势（ｐ＜０．０５），这可能
是因为储藏过程中亚油酸氧化分解产生了２－戊基
呋喃［２０］，且与空白组相比，添加 ＴＢＨＱ的小磨芝麻
香油中２－戊基呋喃的含量明显降低（ｐ＜０．０５），这
是由于抗氧化剂能够抑制亚油酸在储藏中的损失［３］。

芳香族酚类化合物由芝麻中存在的羧酸酚或木

质素的热降解产生，为小磨芝麻香油提供了焦煳味

和烟熏味［１３］。随着储藏时间的延长，３种苯酚类化
合物含量均呈显著下降趋势（ｐ＜０．０５）。添加
ＴＢＨＱ的小磨芝麻香油的苯酚类化合物含量低于空
白组（ｐ＜０．０５）。

小磨芝麻香油中的醛类化合物含量在储藏过程

中总体升高（ｐ＜０．０５）。这可能是由脂质氧化导致
的［１９］。与空白组相比，添加ＴＢＨＱ的小磨芝麻香油
中醛类、醇类和酮类气味化合物的总含量总体降低

（ｐ＜０．０５）。这可能是由于 ＴＢＨＱ的酚羟基可以捕
获油脂氧化产生的自由基，从而抑制许多羰基化合

物的形成［２１］。其中，３－甲基丁醛为 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ醛降
解产物［１４］，添加 ＴＢＨＱ后其含量总体升高（ｐ＜
００５）。此外，乙酸是检测到的唯一酸类化合物，可
能是焦糖化反应的产物［２０］，其含量随储藏时间的延

长而增加（ｐ＜０．０５）。
２．５　小磨芝麻香油在储藏过程中感官品质的变化

小磨芝麻香油在储藏过程中的感官品质变化见

图３。
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图３　小磨芝麻香油在储藏过程中感官品质的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｆｒａｇｒａｎｔｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

　　由图３可知，在储藏过程中，小磨芝麻香油的炒
芝麻味、烤坚果味、焦香味和烟熏味逐渐减弱（ｐ＜
０．０５），而酸败味逐渐增强（ｐ＜０．０５）。这是由于脂
质氧化产生游离脂肪酸、氢过氧化物以及小分子异

味物质（如醛、酮、酸等），使哈喇味和酸败味增

强［２２］。此外，在储藏过程中杂环类化合物和酚类化

合物等会分解，导致炒芝麻味、烤坚果味、焦香味和

烟熏味减弱［２３］。相较于新鲜的小磨芝麻香油，加速

储藏１０ｄ后小磨芝麻香油整体感官强度开始出现
显著变化（ｐ＜０．０５）。由于芝麻油在 ６３℃下储存
１ｄ相当于在室温下（２５℃）储藏１６ｄ［２４］，因此从感
官稳定性角度判断，小磨芝麻香油室温储藏超过５
个月其风味即发生明显劣变。

在相同的储藏时间下，添加 ＴＢＨＱ的小磨芝麻
香油的炒芝麻味、烤坚果味、焦香味和烟熏味的强度

均高于空白组的（ｐ＜０．０５），而酸败味低于空白组
的（ｐ＜０．０５）。这可能是由于空白组的氧化程度较
深（图１），产生了更多的异味物质，如正己醛、庚醛、
（Ｅ）－２－庚烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛、１－辛
烯－３－醇、壬醛和３－戊酮等（表２）。同时，空白
组中较强的酸败味可能会掩盖其他感官属性［２５］，造

成其炒芝麻味、烤坚果味、焦香味和烟熏味低于添加

ＴＢＨＱ小磨芝麻香油的。
３　结　论

随着储藏时间的延长，小磨芝麻香油的氧化程

度加深，添加ＴＢＨＱ降低了小磨芝麻香油的氧化程
度。在加速储藏１０ｄ后，小磨芝麻香油的风味即发
生劣变，表现为醛类、酸类等异味化合物逐渐增加，

而美拉德反应香气产物如吡嗪类、呋喃类等杂环化

合物的含量逐渐降低，炒芝麻味、烤坚果味、焦香味

和烟熏味均减弱，而酸败味增强。添加ＴＢＨＱ后，小
磨芝麻香油的杂环类、酚类、醛类、酮类化合物的总

含量较空白组均降低。添加ＴＢＨＱ的小磨芝麻香油
的炒芝麻味、烤坚果味、焦香味和烟熏味均高于空白

组，酸败味低于空白组。综上，加速储藏期间，小磨

芝麻香油的气味活性成分和感官品质都发生了显著

劣变，添加ＴＢＨＱ可以有效抑制其风味的劣变，提高
储藏时其整体感官品质。小磨芝麻香油室温储藏５
个月其风味品质即发生明显劣变，添加抗氧化剂可

以延缓其感官品质劣变。
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