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原位酶解制备双低浓香菜籽油工艺研究
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摘要：旨在为高品质浓香菜籽油制备技术的发展提供参考，以双低油菜籽为研究对象，探究了粉碎

度、水分含量和蔗糖酶酶解处理对油菜籽焙炒前后风味前体物质（蔗糖、葡萄糖、果糖和游离氨基

酸）及浓香菜籽油风味的影响，同时研究了酶解处理对浓香菜籽油活性营养成分和品质（酸值、过

氧化值、多环芳烃）的影响。结果表明：不同粉碎度油菜籽制取的浓香菜籽油挥发性风味物质含量

远低于整籽制取的浓香菜籽油，且前者菜青味明显、坚果味寡淡；浓香菜籽油中挥发性风味物质含

量总体随油菜籽水分含量的增加而显著增加；油菜籽整籽通过浸泡吸收蔗糖酶酶液（原位酶解）和

油菜籽通过粉碎喷洒酶液（粉碎酶解）后干法酶解１．０ｈ，油菜籽中还原糖（葡萄糖 ＋果糖）含量分
别提升１４．６倍和４．８倍；原位酶解和粉碎酶解油菜籽经１５０．０℃焙炒３０．０ｍｉｎ后，还原糖均未检
出，且游离氨基酸损失率均超过５０．０％，但原位酶解油菜籽制取的浓香菜籽油中挥发性风味物质
含量（２７８．０４ｍｇ／ｋｇ）显著高于粉碎酶解油菜籽（９５．６３ｍｇ／ｋｇ）以及未处理油菜籽直接经１７０．０℃
焙炒３０．０ｍｉｎ（１５１．９４ｍｇ／ｋｇ）后制取的浓香菜籽油，且具有浓郁的焙烤味和坚果味；原位酶解油菜
籽制取的浓香菜籽油生育酚、植物甾醇和总酚含量分别较未处理油菜籽制取的浓香菜籽油提高了

１８．７％、２０．７％和１６．４％，酸值和过氧化值均远低于国标限值且未检出多环芳烃。综上，蔗糖酶原
位酶解能够在降低油菜籽焙炒温度的同时，显著提高浓香菜籽油的焙烤和坚果风味品质及营养物

质含量。
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　　双低油菜籽是指其菜籽油的脂肪酸组成中芥酸
含量不大于 ３．０％、饼粕中硫苷含量不大于 ３５．０
μｍｏｌ／ｇ的油菜籽（根据 ＧＢ／Ｔ１１７６２—２００６规定）。
由双低油菜籽制备的浓香菜籽油具有独特浓郁的香

味和丰富的营养物质，深受消费者喜爱，是我国主要

的食用油之一。双低菜籽油含有丰富的植物甾醇、

多酚等天然活性成分，这些成分具有降胆固醇、抗肿

瘤、清除自由基等生物活性［１］。

双低浓香菜籽油的香气主要由油菜籽原料中风

味前体物质在炒籽过程中通过美拉德反应、脂质氧

化、硫苷降解等途径产生［２］。其中，美拉德反应主

要生成吡嗪、呋喃、吡咯、噻唑等杂环化合物，对菜籽

油的焙烤香、焦糖香有突出贡献［３］。脂质氧化产生

的挥发性物质如醛、酮、醇、酸、酯、烃等，对油脂味、

青草味等风味有重要贡献［４］。硫苷降解有两种途

径：一种是酶解，即在制油过程中油菜籽被破碎后，

含有的内源性硫苷在黑芥子酶作用下产生腈类、硫

氰类化合物和异硫氰化物等，赋予菜籽油辛辣的刺

激性气味［５］；另一种是热降解，生成二甲基硫醚、二

甲基二硫醚、二甲基三硫醚、４－异硫氰基－１－丁烯
和１－异硫氰基 －丁烷等含硫芳香化合物，赋予菜
籽油特有的辛辣香、硫香、卷心菜香［６］。由于高温

焙炒会使黑芥子酶失活，故油菜籽中的硫苷降解途

径主要为热降解［７］。

目前，国内浓香菜籽油的焙炒温度一般在１５０～
２００℃［８］，然而过高的温度会导致维生素 Ｅ、植物甾
醇、多酚等天然活性物质损失，同时还可能产生多环

芳烃、杂环胺等风险因子［９］，降低菜籽油的营养和

安全品质。通过生物酶处理油料中的内源性物质释

放活性风味前体物质，已被证实能够有效促进美拉

德反应的进行，从而赋予油脂浓郁的风味［１０－１２］。然

而，目前通过酶解生香工艺制备浓香油脂，均是利用

油粕和外源性还原糖等前体物质在酶液中进行酶解

和加热处理产生挥发性风味物质［１２－１４］，这种方式步

骤烦琐、操作复杂。鉴于油菜籽中含有较高含量的

蔗糖（２３ｇ／１００ｇ）［１５］，本研究尝试利用蔗糖酶直接
处理双低油菜籽原料，探究生物酶处理对浓香菜籽

油风味和营养品质的影响，以期在降低油菜籽焙炒

温度的同时提高浓香菜籽油风味和营养品质，为高

品质双低浓香菜籽油制备技术的发展提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

双低油菜籽（水分含量７％），国内某菜籽油加
工企业提供。α－、γ－、β－、δ－生育酚标准品，北
京三区生物技术有限公司；菜籽甾醇（纯度９８％）、
β－谷甾醇（纯度９５％）、豆甾醇（纯度９５％）、菜油
甾醇（纯度９５．５％）、氨基酸标准品，美国 Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ公司；Ｃ７～Ｃ４０饱和烷烃混标、果糖标准品、
葡萄糖标准品、蔗糖标准品、亚铁氰化钾、硫酸锌、没

食子酸（纯度≥９９％），上海阿拉丁生化科技有限公
司；４－壬醇（纯度９５％）、甲酸（纯度 ＞９９％）、甲酸
铵、乙腈、正己烷、异丙醇，均为色谱纯，上海麦克林

生化科技公司；蔗糖酶（酶活１５万 Ｕ／ｇ），夏盛生物
科技有限公司。

ＥＣＬＡＳＳＩＣＡＬ－Ｔ３２００高效液相色谱仪，大连依
利特分析仪器有限公司；ＴＨＺ－１００恒温培养摇床，
上海一恒科学仪器有限公司；ＣＨＴ２１０Ｒ大容量高速
台式冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公
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司；岛津 ＮｅｘｉｓＧＣ－２０３０气相色谱仪，日本株式会
社岛津制作所。

１．２　实验方法
１．２．１　不同油菜籽样品的制备

不同粉碎度油菜籽制备：将１．７５ｍｍ油菜籽原
料粉碎后分别过 ０．８５ｍｍ（２０目）、０．６０ｍｍ（２８
目）、０．５０ｍｍ（３２目）、０．３５５ｍｍ（４０目）、０．２５ｍｍ
（６０目）筛得到粉碎度分别为０．６０～０．８５ｍｍ、０．５０～
０．６０ｍｍ、０．３５５～０．５０ｍｍ、０．２５～０．３５５ｍｍ和小
于０．２５ｍｍ的油菜籽样品。

不同水分含量油菜籽制备：将水分含量为７％
的油菜籽原料在５５．０℃水中分别浸泡５．０、１５．０、
３０．０ｍｉｎ，取出沥干后，得到水分含量分别为１８％、
２７％、３２％的油菜籽样品。

粉碎酶解油菜籽制备：取粉碎度为０．５０～０６０ｍｍ
的油菜籽原料，用喷壶将蔗糖酶酶液（蔗糖酶溶于ｐＨ
４．５的磷酸盐缓冲液中，其中蔗糖酶用量为原料质量的
１．０％，缓冲液体积为原料质量的２５．０％）均匀喷洒于
原料上，混合均匀后，盛装于密封托盘中，置于５５．０℃
烘箱中酶解１．０ｈ，得到粉碎酶解油菜籽样品。

原位酶解油菜籽制备：利用蔗糖酶酶液（ｐＨ
４５、质量分数为０．５％的蔗糖酶水溶液，蔗糖酶水
溶液体积与原料质量比为１∶１）在５５．０℃下对油菜
籽整籽浸泡３０ｍｉｎ后，取出油菜籽沥干酶液，盛装
于密封托盘中，置于５５．０℃烘箱酶解１．０ｈ，得到原
位酶解油菜籽样品。

未加酶处理油菜籽制备：除不添加蔗糖酶外，其余

操作与制备条件与原位酶解油菜籽制备工艺均一致。

１．２．２　浓香菜籽油的制备
焙炒：将油菜籽置于炒籽锅中焙炒，其中不同水

分含量油菜籽和不同粉碎度油菜籽样品于１７０．０℃
焙炒３０．０ｍｉｎ，而原位酶解油菜籽、粉碎酶解油菜籽
和未加酶处理油菜籽样品于１５０．０℃ 焙炒３００ｍｉｎ。

制油：将焙炒后的油菜籽在３０．０～５０．０℃下压
榨取油，经沉降过滤和冷却过滤后，得到浓香菜籽油。

１．２．３　 浓香菜籽油风味分析
１．２．３．１　挥发性风味物质定量测定

参照Ｚｈｏｕ等［１６］的方法采用溶剂辅助蒸发装置

（ＳＡＦＥ）对浓香菜籽油的挥发性成分进行萃取。萃
取液用韦氏浓缩管浓缩至 ５．０ｍＬ，再氮吹浓缩至
１５ｍＬ，过０．２２μｍＰＴＦＥ滤膜后，参照师瑞［１７］的方

法采用气相色谱／三重四极杆质谱（ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ）
检测挥发性物质含量。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；柱升温程序

为初始温度４０．０℃，保持５．０ｍｉｎ，以３．０℃／ｍｉｎ升
温至１３０．０℃，保持５．０ｍｉｎ，然后以１０．０℃／ｍｉｎ升
温至２５０．０℃，保持５．０ｍｉｎ。ＭＳ条件：离子源温度
２３００℃；进样口温度 ２５０．０℃；辅助加热器温度
２６０．０℃；传输线温度 ２８０．０℃；四极杆温度
１５００℃；全扫描电子轰击（７０ｅＶ）模式，扫描速度
２．０Ｓｃａｎ／ｓ，扫描范围（ｍ／ｚ）３３～４００。
１．２．３．２　感官评价

由经过半年以上香气描述训练的感官小组成员

（５男５女）对浓香菜籽油进行自由描述分析，并通
过文献调研及小组讨论确定感官评价词，最终确定

坚果味、油脂味、焦糖味、辛辣味、焙烤味、焦煳味、菜

青味为浓香菜籽油香气描述词。分别称取 １０．０ｇ
油样到品油杯中（样品添加量不超过杯体积的

１／３），贴上标签编号（每个品尝杯上应标有由数字、
字母或数字与字母组合的随机代码，标记代码的记

号笔或标签为无味材料），用玻璃盖密封后，置于

３５．０℃水浴锅加热１０．０ｍｉｎ后，由感官评价小组成
员对样品进行评价，每种气味描述词评分为０～１０
分，结果取１０人的平均值。
１．２．４　油菜籽中可溶性糖含量的测定
１．２．４．１　样品前处理

将油菜籽用研钵研磨后，准确称取２．０ｇ于５０
ｍＬ离心管中，加入２０．０ｍＬ石油醚重复脱脂３次，
所得固相氮吹去除残留的石油醚后，加入２０．０ｍＬ
体积分数 ５０．０％的乙醇溶液萃取 １ｈ后在 ４０００
ｒ／ｍｉｎ下离心１０．０ｍｉｎ，取上清液过０．２２μｍＰＴＦＥ
滤膜待液相色谱分析。

１．２．４．２　液相色谱条件
ＰｒｅｖａｉｌＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＥＳ色谱柱（４．６ｍｍ×２５０

ｍｍ×５μｍ）；流动相Ａ为色谱级乙腈；流动相 Ｂ为
纯水；梯度洗脱程序为０．０～５．０ｍｉｎ８５％ Ａ，５．０～
２０．０ｍｉｎ８５％ ～７０％ Ａ，２０．０～２５．０ｍｉｎ７０％ ～
６０％ Ａ，２５．０～３０．０ｍｉｎ６０％～５０％ Ａ，３０．０～３５．０
ｍｉｎ５０％ ～８５％ Ａ，３５．０～４０．０ｍｉｎ８５％ Ａ；流速
１０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温箱温度 ３５．０℃；进样量１０．０μＬ。
１．２．４．３　定性定量方法

以标准品的保留时间定性，外标法定量。

１．２．５　油菜籽中游离氨基酸的测定
１．２．５．１　样品前处理

按照１．２．４．１的方法，准确称取０．２ｇ研磨后
的油菜籽，用１０．０ｍＬ石油醚脱脂后，向所得固相中
加入１０．０ｍＬ含０．５％（体积分数）苯酚的０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ溶液，５００Ｗ超声提取３０．０ｍｉｎ后，４０００ｒ／ｍｉｎ
下离心１５．０ｍｉｎ，取上清液过０．２２μｍＰＴＦＥ滤膜
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后待液相色谱－质谱分析。
１．２．５．２　液相色谱－质谱条件

液相色谱条件：Ｐｏｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＨＩＬＩＣ－Ｚ色谱柱
（２．１ｍｍ×１５０ｍｍ×２．７μｍ）；流动相 Ａ为１０％甲
酸铵溶液（２００．０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ３．０）－９０％乙腈溶
液，流动相 Ｂ为 １０％甲酸铵溶液（２００．０ｍｍｏｌ／Ｌ、
ｐＨ３．０）－９０％水溶液；梯度洗脱程序为０．０～１０．０
ｍｉｎ１００％ Ａ，１０．０～１２．０ｍｉｎ１００％～７０％ Ａ；１２０～
１３．０ｍｉｎ７０％～１００％Ａ，１３．０～１８．０ｍｉｎ１００％Ａ；流
速０．６ｍＬ／ｍｉｎ；柱温箱温度３０．０℃；进样量４．０μＬ。
质谱条件：电喷雾电离，正离子模式（ＥＳＩ＋）；电喷雾
电压３．８ｋＶ；鞘气和干燥气流速分别为１２Ｌ／ｍｉｎ和
１５Ｌ／ｍｉｎ；其余具体参数见表１。

表１　氨基酸质谱分析参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ

氨基酸
母离子

（ｍ／ｚ）
子离子

（ｍ／ｚ）
驻留

时间／ｓ
碎裂

电压／Ｖ
碰撞

能量／ｅＶ

甘氨酸（Ｇｌｙ） ７６．００ ３０．１０ ０．０１５ ２０ ６
丙氨酸（Ａｌａ） ８９．９０ ４４．００ ０．０１５ ２０ ８
丝氨酸（Ｓｅｒ） １０６．１０ ６０．１０ ０．０１５ ２０ ９
脯氨酸（Ｐｒｏ） １１５．９０ ７０．００ ０．０１５ ２３ １７
缬氨酸（Ｖａｌ） １１７．９０ ７２．１０ ０．０１５ ２２ ９
苏氨酸（Ｔｈｒ） １２０．００ ７４．１０ ０．０１５ ２０ ９
亮氨酸（Ｌｅｕ） １３１．９０ ８６．１０ ０．０１５ １８ ９
异亮氨酸（Ｉｌｅ） １３１．９０ ８６．１０ ０．０１５ １８ ９
天冬氨酸（Ａｓｐ） １３３．８０ ７４．００ ０．０１５ １８ １２
赖氨酸（Ｌｙｓ） １４７．００ ８４．００ ０．０１５ ２０ １５
谷氨酸（Ｇｌｕ） １４７．９０ ８４．００ ０．０１５ ２０ １５
蛋氨酸（Ｍｅｔ） １４９．８０ １０４．００ ０．０１５ １８ １０
组氨酸（Ｈｉｓ） １５５．９０ １１０．００ ０．０１５ ２３ １３
苯丙氨酸（Ｐｈｅ） １６５．９０ １２０．００ ０．０１５ ２２ １３
精氨酸（Ａｒｇ） １７４．９８ ７０．００ ０．０１５ ２８ ２０
酪氨酸（Ｔｙｒ） １８１．９０ １３６．００ ０．０１５ ２１ １３

１．２．５．３　定性定量方法
以母离子、子离子及标准品保留时间综合定性，

以外标法定量。

１．２．６　浓香菜籽油中活性营养成分含量测定
按照ＧＢ／Ｔ２６６３５—２０１１测定油样生育酚含量，

按照ＧＢ／Ｔ２５２２３—２０１０测定油样中植物甾醇含量，
参考邓龙［１８］的方法测定总酚含量。

１．２．７　浓香菜籽油酸值、过氧化值和多环芳烃测定
按照ＧＢ５００９．２２９—２０２３测定油样酸值，按照

ＧＢ５００９．２２７—２０１６测定油样过氧化值，按照 ＧＢ
５００９．２６５—２０２１对油样中多环芳烃进行测定。
１．２．８　数据统计分析

使用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８、Ｏｒｉｇｉｎ２０２１、
ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４软件进行数据处理分析及作
图。测定数据均以３次平行实验的“平均值 ±标准
差”表示。

２　结果与讨论
２．１　粉碎度和水分含量对浓香菜籽油风味的影响
２．１．１　粉碎度的影响

不同粉碎度油菜籽制取的浓香菜籽油的挥发性

风味物质含量及感官评价结果如图１所示。
由图１ａ可知，不同粉碎度油菜籽制取的浓香菜

籽油，其挥发性风味物质含量均低于未粉碎油菜籽

制取的浓香菜籽油的。由图１ｂ可知，随着油菜籽粉
碎度的提高，浓香菜籽油的坚果味、焙烤味、辛辣味

等有益风味显著降低，不良风味菜青味显著增强，这

与其醛类物质含量变化有关。醛类化合物是菜籽油

菜青味的主要来源之一［４］。本研究中，粉碎油菜籽

制取的浓香菜籽油中醛类物质占比远高于未粉碎油

菜籽制取的浓香菜籽油的（图１ａ），因此前者的菜青
味远高于后者。

　
图１　不同粉碎度油菜籽制取的浓香菜籽油挥发性风味物质含量（ａ）和感官评价结果（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）ｏｆｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｒａｐｅｓｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

　　不同粉碎度油菜籽焙炒前后风味前体物质游离
氨基酸和可溶性糖含量的变化见表２。

由表２可知，焙炒前，不同粉碎度油菜籽的游离

氨基酸含量和还原糖含量（葡萄糖和果糖）分别为

６８０．０～７７３．４ｍｇ／１００ｇ和２８１．９～３６７．４ｍｇ／１００ｇ。
不同粉碎度油菜籽的游离氨基酸和还原糖含量存在
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差异，这可能是因为油菜籽壳与仁的破碎程度不同，

过筛分级时不同粉碎度样品中壳与仁比例不同造成

的。经过１７０．０℃焙炒３０．０ｍｉｎ后，未粉碎油菜籽
和不同粉碎度油菜籽中游离氨基酸含量均降低

４０２％及以上，而所有焙炒后的油菜籽中均未检出
果糖和葡萄糖，说明无论是未粉碎油菜籽还是不同

粉碎度的油菜籽，焙炒过程中均发生了显著的美拉

德反应。然而，不同粉碎度的油菜籽制取的浓香菜

籽油中美拉德反应产生的含氮杂环类等挥发性风味

物质含量远低于未粉碎油菜籽制取的浓香菜籽油的

（图１ａ），可能是油菜籽破碎后，在焙炒过程中其挥
发性风味物质大量挥发导致的。因此，粉碎处理不

利于焙炒过程中挥发性风味物质在油脂中的积累，

不适合制备浓香菜籽油。

表２　不同粉碎度油菜籽焙炒前后蔗糖、葡萄糖、果糖和游离氨基酸含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅ，ｇｌｕｃｏｓｅ，ｆｒｕｃｔｏｓｅａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

粉碎度／ｍｍ
焙炒前／（ｍｇ／１００ｇ）

蔗糖 葡萄糖 果糖 游离氨基酸

焙炒后／（ｍｇ／１００ｇ）
蔗糖 葡萄糖 果糖 游离氨基酸

未粉碎 ４２２１．７±１０３．１ｄ１９６．５±９．１ｂｃ ８５．４±１０．４ｃ ６８０．０±２３．５ｃ ３２４７．０±７７．８ｄ ０ ０ ３６１．８±２．４ｂｃ

０．６０～０．８５ ４４３３．７±７４．２ｂ １９２．２±１０．８ｂｃ１１６．４±６．６ａｂ ７１０．８±４８．９ｂｃ ３２１７．０±６３．６ｄ ０ ０ ３３２．３±２７．８ｃ

０．５０～０．６０ ４８９５．２±９６．６ａ ２０５．２±１０．９ｂ１１１．２±４．１ｂｃ ７１１．３±４４．１ｂｃ ４０９５．９±３９．４ａ ０ ０ ３３８．２±２０．９ｃ

０．３５５～０．５０ ４３７８．３±９３．４ｂｃ １７９．７±８．１ｃ １４４．２±２１．８ａ ７１１．６±８．９ｂｃ ３１０８．２±２５．３ｅ ０ ０ ３３７．８±１０．４ｃ

０．２５～０．３５５ ４１３７．５±３１．６ｄ １８４．３±６．６ｃ １０１．７±２６．８ｃ ７４０．３±２６．１ａｂ ３５７９．０±５９．０ｂ ０ ０ ４４２．７±１７．２ａ

＜０．２５ ４２３３．４±７８．３ｃｄ ２５８．６±９．６ａ １０８．９±１０．１ｂｃ ７７３．４±５．２ａ ３２６６．１±３７．６ｃ ０ ０ ３８４．５±４０．３ｂ

　注：同列不同字母表示具有差异显著（ｐ＜０．０５）。下表同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｂｅｌｏｗ

２．１．２　水分含量的影响
不同水分含量油菜籽制取的浓香菜籽油的挥发

性风味物质含量和感官评价结果如图２所示。

　
图２　不同水分含量油菜籽制取的浓香菜籽油挥发性风味物质含量（ａ）和感官评价结果（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）ｏｆｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄ
ｏｉｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｒａｐｅｓｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　由图２ａ可知，浸泡处理油菜籽制取的浓香菜籽
油中挥发性风味物质含量均显著高于未处理油菜籽

（水分含量７％）制取的浓香菜籽油的，且其含氮杂
环、含氧杂环、含硫化合物等的含量均高于未处理油

菜籽制取的浓香菜籽油的，与感官评价（图２ｂ）结果
一致，即经浸泡油菜籽制取的浓香菜籽油具有更加

浓郁的坚果味、焙烤味和焦糖味。这可能是由于水

分含量越高，油菜籽升温至１００℃以上所需的时间
越长，高水分含量油菜籽维持较高水分活度的时间

越长，更有利于美拉德反应中级产物等风味物质的

产生。而未处理油菜籽制取的浓香菜籽油的焦煳味

较重，给人带来不愉悦的气味，其原因可能是油菜籽

原料水分含量较低，升温较快，水分快速蒸发以至于

物料维持高温的时间长，容易导致焦煳味的产生。

不同水分含量油菜籽焙炒前后游离氨基酸和可

溶性糖含量变化如表３所示。
由表 ３可知，焙炒前，水分含量 ７％、１８％、

２７％、３２％的油菜籽，其游离氨基酸含量分别为
６７６．３、６９４．８、７１６．５ｍｇ／１００ｇ和８０５．３ｍｇ／１００ｇ，
表明随着水分含量的增加油菜籽中游离氨基酸的含

量有所增加，可能是浸泡过程中油菜籽中的内源蛋

白酶对蛋白质进行水解导致的。焙炒后，不同水分

含量油菜籽的游离氨基酸含量降低４０．５％及以上，
说明焙炒过程中油菜籽中的大量游离氨基酸参与美

拉德反应。

由表３可知，油菜籽直接浸泡处理能够提高其
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葡萄糖和果糖的含量，降低其蔗糖含量。水分含量

２７％的油菜籽中葡萄糖和果糖含量最高，分别为
４２９．８ｍｇ／１００ｇ和３０５．２ｍｇ／１００ｇ，蔗糖含量则较
低，为３５３３．０ｍｇ／１００ｇ，说明油菜籽在浸泡过程
中，其内源酶会部分水解蔗糖生成葡萄糖和果糖。

焙炒后，不同水分含量的油菜籽中葡萄糖和果糖均

完全参与反应，表明水分含量高的油菜籽中参与美

拉德反应的还原糖含量高，这也可能是由其制得的

浓香菜籽油中挥发性风味物质含量高于由未浸泡处

理制取的浓香菜籽油（图２ａ）的原因之一。
综上，粉碎处理会导致油菜籽焙炒过程中风味

损失，而油菜籽水分含量的提高会增强浓香菜籽油

风味。

表３　不同水分含量油菜籽焙炒前后蔗糖、葡萄糖、果糖和游离氨基酸含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅ，ｇｌｕｃｏｓｅ，ｆｒｕｃｔｏｓｅａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

水分

含量／％
焙炒前／（ｍｇ／１００ｇ）

蔗糖 葡萄糖 果糖 游离氨基酸

焙炒后／（ｍｇ／１００ｇ）
蔗糖 葡萄糖 果糖 游离氨基酸

７ ４０９７．１±５３．３ａ １８６．４±９．１ｄ ８８．０±１１．１ｂ ６７６．３±２３．５ｂ ３２０６．８±６３．０ｃ ０ ０ ３６１．８±２．４ｂ

１８ ４０２４．４±５４．１ｂ ２７１．２±１２．４ｃ １２７．０±２７．３ｂ ６９４．８±３８．８ｂ ３５２９．４±４５．２ｂ ０ ０ ３９８．５±２４．２ａ

２７ ３５３３．０±２８．３ｃ ４２９．８±４６．４ａ ３０５．２±３０．９ａ ７１６．５±３９．５ｂ ３５２６．９±７４．４ｂ ０ ０ ４２６．４±２５．２ａ

３２ ３４８０．８±１１４．６ｃ ３４６．５±１４．８ｂ ２７１．１±１５．５ａ ８０５．３±７５．７ａ ３６８３．５±５６．８ａ ０ ０ ３９９．８±２５．５ａ

２．２　酶解方式对浓香菜籽油风味、活性营养成分及
品质的影响

２．２．１　对风味的影响
为探究油菜籽的酶解方式对浓香菜籽油风味品

质的影响，对未处理油菜籽、未加酶处理油菜籽、粉

碎酶解油菜籽和原位酶解油菜籽制取的浓香菜籽油

挥发性风味物质含量进行分析，结果如图３所示。

　
图３　油菜籽酶解方式对浓香菜籽油挥发性风味物质含量（ａ）和感官评价结果（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ

ｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

　　由图３ａ可知，原位酶解油菜籽制取的浓香菜籽
油中含氮杂环、含氧杂环、含硫化合物和腈类等物质

含量显著高于其他３种浓香菜籽油的，且其总挥发
性风味物质含量最高（２７８．０４ｍｇ／ｋｇ），分别是未处
理油菜籽（１５１．９４ｍｇ／ｋｇ）、未加酶处理油菜籽
（１９８．６０ｍｇ／ｋｇ）和粉碎酶解油菜籽（９５．６３ｍｇ／ｋｇ）
制取的浓香菜籽油风味物质含量的１．８、１．４倍和
２．９倍，说明原位酶解能够显著增加浓香菜籽油中
挥发性风味物质含量。

由图３ｂ可知，原位酶解油菜籽制取的浓香菜籽
油的坚果味和焙烤味显著高于其余３种浓香菜籽油
的，这与浓香菜籽油挥发性风味物质结果一致，表明

原位酶解能够在降低油菜籽焙炒温度的同时显著强

化浓香菜籽油的有益风味。而对于粉碎酶解油菜籽

制取的浓香菜籽油，其坚果味和焙烤味感官评分最

低，不良风味菜青味突出，这与其在４种浓香菜籽油
中醛类物质含量占比最高（图３ａ）的结果一致。

不同酶解方式油菜籽焙炒前后的游离氨基酸和

可溶性糖含量变化如表４所示。
由表４可知，焙炒前，原位酶解油菜籽游离氨基

酸含量分别是未处理油菜籽、未加酶处理油菜籽和

粉碎酶解油菜籽游离氨基酸含量的１．４、１．３倍和
１．１倍，表明油菜籽在酶解过程中，其自身含有的蛋
白酶对蛋白质进行了一定程度的水解。经蔗糖酶原

位酶解后，油菜籽中蔗糖含量降低了９２．０％，而还
原糖（葡萄糖＋果糖）含量则分别是未处理油菜籽、
未加酶处理油菜籽和粉碎酶解油菜籽中还原糖含量

的１５．６、７．２倍和２．７倍，说明蔗糖酶能够有效将蔗

０２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１２



糖水解为美拉德反应活性更强的葡萄糖和果糖，进

而提高油菜籽焙炒过程中美拉德反应速率。此外，

粉碎酶解过程中，油菜籽中蔗糖也显著水解转化为

葡萄糖和果糖（还原糖含量较未处理提升了 ４．８
倍），但转化效率远低于原位酶解（还原糖含量较未

处理提升了１４．６倍）。焙炒后，４种油菜籽中均未
检出葡萄糖和果糖，且游离氨基酸损失率均不低于

４１４％（粉碎酶解为５４．７％，原位酶解为５２０％），

说明焙炒过程中酶解油菜籽参与美拉德反应的还原

糖含量远高于未酶解油菜籽的，证明了原位酶解能

够通过水解释放美拉德反应底物增加油菜籽焙炒过

程中产生的挥发性风味物质的含量。值得一提的

是，酶解油菜籽经焙炒后蔗糖含量显著增加，这可能

是由于焙炒过程中多聚糖持续水解，使蔗糖的含量

显著增加［１９］。

表４　不同酶解方式油菜籽焙炒前后蔗糖、葡萄糖、果糖和游离氨基酸含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅ，ｇｌｕｃｏｓｅ，ｆｒｕｃｔｏｓｅａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ ｍｇ／１００ｇ

酶解方式
焙炒前

蔗糖 葡萄糖 果糖 游离氨基酸

焙炒后

蔗糖 葡萄糖 果糖 游离氨基酸

未处理 ４０１８．０±１２１．８ａ １８３．８±２２．１ｄ １０２．２±７．５ｄ ６５１．４±５６．９ｂ ３０５８．１±７３．７ｂ ０ ０ ３０８．５±１１．３ｃ

未加酶处理 ３４８０．８±３４．６ｂ ３４６．７±１４．８ｃ ２７１．１±１５．５ｃ ６８６．５±３９．５ｂ ３６２６．９±９４．４ａ ０ ０ ４０２．４±２５．２ａ

粉碎酶解 １７８０．１±２３．５ｃ ７６２．５±３０．５ｂ ８８９．３±１２９．５ｂ８２４．３±４６．２ａ ２０３０．９±９１．６ｃ ０ ０ ３７３．７±１９．９ｂ

原位酶解 ３１９．８±１０．６ｄ２０４７．９±４９．５ａ２４０６．２±９０．１ａ ８８９．９±８１．４ａ ２９０２．１±１３１．８ｂ ０ ０ ４２７．１±４２．１ａ

２．２．２　对活性营养成分的影响
对不同酶解方式处理的油菜籽制取的浓香菜籽

油的活性营养成分进行分析，并与未处理油菜籽直

接低温压榨（２５～３０℃）制取的低温压榨菜籽油进
行对比，结果如表５所示。

由表５可看出，原位酶解油菜籽制取的浓香菜
籽油中生育酚、植物甾醇、总酚含量分别较未处理油

菜籽制取的浓香菜籽油提高了 １８．７％、２０．７％和
１６．４％，这可能是由于原位酶解油菜籽的焙炒温度
较低，避免了菜籽油中部分营养物质在更高温度下

发生损失。从总酚含量看，榨油前对油菜籽进行焙

炒处理可将总酚含量提高 ４．１～６．２倍，这与
Ｋｒａｌｊｉｃ＇［２０］、Ｓｈｒｅｓｔｈａ［２１］等的研究结果一致，即在压榨
前对油菜籽进行热预处理会增加菜籽油中多酚

含量。

表５　低温压榨菜籽油和不同酶解方式处理的油菜籽制取的
浓香菜籽油活性营养成分含量

Ｔａｂｌｅ５　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄ
ｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｒａｐｅｓｅｅｄｓｔｒｅａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

油样
生育酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

植物甾醇／
（ｍｇ／１００ｇ）

总酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

低温压榨

（未焙炒）
７７０．４５±１３．４６ｃ ６１１．８２±１．１４ｃ １２５．８６±５．９３ｄ

未处理 ７８３．９４±４．６５ｃ ６１９．７９±２８．４５ｃ ７８３．９６±４．６５ｂ

未加酶处理 ８４１．０３±４．０１ｂ ６６３．８９±３．１５ｂ ７８７．０３±５０．２８ｂ

粉碎酶解 ７５５．８８±５０．９２ｃ ６８６．４６±２１．４４ｂ ６４３．７２±５１．６１ｃ

原位酶解 ９３０．５２±１８．９２ａ ７４７．８４±２７．１３ａ ９１２．４５±５．８６ａ

２．２．３　对酸值、过氧化值和多环芳烃含量的影响
测定了低温压榨菜籽油和不同酶解方式处理的

油菜籽制取的浓香菜籽油的酸值和过氧化值，结果

见图４。

　
图４　低温压榨菜籽油和不同酶解方式处理的油菜籽制取的浓香菜籽油酸值（ａ）和过氧化值（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ａｃｉｄｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｏｆｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｒａｐｅｓｅｅｄｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图４可知，低温压榨菜籽油和４种浓香菜籽
油的酸值、过氧化值均符合 ＧＢ２７１６—２０１８的要求
〔酸值（ＫＯＨ）≤３．０ｍｇ／ｇ，过氧化值≤０．２５ｇ／１００ｇ〕。

另外，５种菜籽油中均未检出多环芳烃。
３　结　论

粉碎处理会显著减弱浓香菜籽油的风味，制取
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的浓香菜籽油具有强烈的菜青味，且其挥发性风味

物质含量低于未粉碎油菜籽制取的浓香菜籽油的，

而水分含量的提高会增强浓香菜籽油风味。原位酶

解油菜籽经１５０．０℃焙炒３０．０ｍｉｎ后制取的浓香菜
籽油中挥发性风味物质含量为２７８．０４ｍｇ／ｋｇ，分别
是粉碎酶解处理以及未处理油菜籽（１７０．０℃焙炒
３０．０ｍｉｎ）制取的浓香菜籽油的２．９倍和１．８倍，且
具有浓郁的焙烤味和坚果味。原位酶解１．０ｈ的油
菜籽焙炒后其还原糖（葡萄糖 ＋果糖）含量较焙炒
前提高１４．６倍，且２种还原糖在焙炒过程中均全部
参与美拉德反应。此外，原位酶解制取的浓香菜籽

油酸值和过氧化值均远低于国标限值，且生育酚、植

物甾醇和总酚含量分别较未处理油菜籽制取的浓香

菜籽油提高了１８．７％、２０．７％和１６．４％。综上，通
过蔗糖酶原位酶解能够在降低油菜籽焙炒温度的同

时，显著提高浓香菜籽油的焙烤和坚果风味品质及

营养物质含量。
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６９１－７０２．

［２０］ＫＲＡＬＪＩＣ＇Ｋ，ＫＥＶＩＮＤ，ＰＯＳＰＩＩＬＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｅｄｓａｔｍｏｄｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２０１３，９０（４）：
５８９－５９９．

［２１］ＳＨＲＥＳＴＨＡＫ，ＤＥ ＭＥＵＬＥＮＡＥＲ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄ
ｒｏａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｃａｎｏｌｏｌ， ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ，Ｍａｉｌｌａｒｄｔｙｐｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｍｕｓｔａｒｄａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２０１４，６２（２４）：５４１２－５４１９．

２２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１２




