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微波焙烤温度对芝麻油特征风味物质的影响
从  珊1,2，黄纪念1,*，张丽霞1，张国治2

(1.河南省农科院农副产品加工研究所，河南 郑州 450002；2.河南工业大学粮油食品学院，河南 郑州 450000)

摘  要：以白芝麻为原料，研究微波焙烤温度对水代芝麻油特征风味物质含量变化的影响。采用顶空-固相微萃取-

气相色谱-质谱联用技术对芝麻油的风味物质进行富集与检测。结果表明，随着微波焙烤温度的升高，吡嗪类、吡

咯类、呋喃类、酚类特征风味物质的含量逐渐增多，醛类物质的含量逐渐减少。
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Abstract：The effect of microwave roasting temperature on the characteristic flavor compounds in sesame oil extracted 

with water from white sesame was explored. Headspace solid phase microextraction combined with gas chromatography-

mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) was used to analyze the characteristic flavor compounds in sesame oil. The results 

showed that the contents of pyrazines, pyrroles, furans and phenols were increased with the increase of microwave roasting 

temperature while the content of aldehydes was decreased. 
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芝麻是我国四大油料作物之一[1]，含油量在50%左

右。芝麻油中含有亚油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸，具

有调节血脂、降低胆固醇等作用，芝麻素、芝麻酚等木

脂素类活性物质的抗氧化特性能够延缓人体衰老[2-3]。芝

麻油一直深受我国人民喜爱的原因除了其营养丰富，重

要的是具有独特浓郁的风味。

在芝麻油的加工过程中，芝麻焙烤工序是芝麻油风

味形成的关键步骤，传统的焙烤时间长、不易控温。微

波辐射加热是通过电场和磁场的交替周期变化，使物料

中的偶极分子(水、蛋白质、脂肪等)随着磁场南北极的对

调不断进行前后往返转动，由分子间的摩擦碰撞而产生

热能，从而加热食品[4-5]。作为新型焙烤方式，微波辐射

加热具有加热均匀、速度快、时间短、操作温度低等优

点。目前已经利用微波焙烤油菜籽、大豆等[6]油料作物，

制取的油脂品质和风味均良好。同时，水代法[7]得到的芝

麻油不仅品质优良，而且色泽好、风味纯正。

风味作为评价食品品质的重要指标之一，其研究已

成为热点[8-10]。张春红等[11]研究了烘烤花生仁、花生粕

和花生壳中的风味物质；Manley等[12]对焙烤芝麻的风味

物质进行分析检测，得出的主要风味物质是吡嗪类。国

内关于芝麻油风味的研究大多集中在风味物质的数量及

含量检测方面，如刘平年[13]采用蒸馏萃取法富集芝麻油

的风味物质，经GC-MS检测得到57种化合物，占总检出

物的81.66%；陈俊卿等[14]采用顶空萃取-气相色谱-质谱

法(headspace-gas chromatography-mass spectrometry，HS- 

GC-MS)技术确定芝麻油中有47种风味成分。然而加工

工艺对芝麻油风味产生的影响方面的研究很少见文献报

道，因此本研究对水代芝麻油(微波焙烤芝麻)的风味物质

进行检测分析，探讨微波焙烤工艺对芝麻油特征风味物

质的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白芝麻 (驻芝14号，水分含量5.4%、粗脂肪含量

50.5%、粗蛋白含量19.5%)，购于河南驻马店。

1.2 仪器与设备

7890A-5975C气相色谱-质谱联用仪 美国Agilent
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公司；固相微萃取手柄及65μm PDMS/DVB、85μm CAR/

PDMS、100μm PDMS萃取头 美国Supelco公司；

MAS-Ⅱ型常压微波合成/萃取反应工作站 上海新仪微

波化学科技有限公司；JM-L80型胶体磨 温州市龙湾

华威机械厂；DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器 巩

义市予华仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 芝麻油的制取

采用微波合成/萃取反应工作站对芝麻进行焙烤，

并伴有机械搅拌，使芝麻均匀快速的加热。芝麻经微

波焙烤后，采用改进的水代法制取芝麻油，工艺流

程：芝麻 →清理→微波焙炒→磨酱→兑浆搅油→离心

分油→撇油→芝麻油。

微波功率800W；工作频率2450kHz；焙烤温度：

145、150、155、160、165、170℃；时间35min；焙烤

过的芝麻采用胶体磨进行磨酱，然后加入酱质量83%的

沸水进行兑浆搅油(90℃恒温水浴，机械搅拌30min)，

5000r/min离心30min分油，撇油，即得水代芝麻油。

1.3.2 HS-SPME条件的优化

将3g芝麻油置于15mL的顶空瓶中，用聚四氟乙烯衬

里的硅胶垫密封，恒温水浴并带有磁力搅拌，插入活化

的萃取头，对芝麻油中挥发性风味物质进行顶空富集，

然后将固相微萃取头插入气相色谱仪的前进样口，热

解吸后进行检测。选择对富集效果影响较大的富集温度

(40、50、60、70℃)、富集时间(20、30、40、50min)、

热解吸时间(3、5、7、9min)及萃取头(100μm PDMS、

65μm DVB/PDMS、75μm CAR/PDMS)4个参数进行实

验，每个条件的富集实验重复3次。

1.3.3 色谱条件  

色谱柱： H P - 5 M S  P h e n y l  M e t h y l  S i l o x 

(30m×250μm，0.25μm)；进样口温度240℃；升温

程序：起始温度35℃，保持2min，然后以5℃ /min到

230℃，保持8min；载气：高纯氦气；流速1mL/min；不

分流进样。

1.3.4 质谱条件

电离方式为电子电离(electron ionization，EI)；电子

能量70eV；离子源温度230℃；质谱接口温度250℃；质

量扫描范围m/z 30～550。

1.3.5 数据处理

采用NIST 08 LIB质谱谱图库对检测到的风味物质进

行定性，根据各风味成分积分峰面积占总挥发性风味物

质峰面积的百分比进行定量[15]。采用SPSS 17.0 统计分析

软件进行各类特征风味物质数据的方差分析(ANOVA)处

理，以及采用Student-Newman-Keuls(SNK-q)法进行微波

焙烤温度对芝麻油特征风味物质含量影响的两两比较。

2 结果与分析

2.1 HS-SPME条件
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图 1 HS-SPME条件的优化

Fig.1 Optimization of HS-SPME conditions

采用单因素试验对HS-SPME的条件进行优化，以总

离子流图中的总峰面积和总峰数量作为评价指标。在研

究发现PDMS萃取头对芝麻油风味物质的种类及含量的富

集效果是3种萃取头中最差的；采用CAR/PDMS萃取头富

集的风味物质峰面积最大，但风味物质种类最少，因此

本实验选择富集风味物质种类最多且风味物质峰面积适

中的65μm PDMS/DVB萃取头，并对富集温度、富集时间

和热解吸时间进行优化，所得结果如图1所示。优化所得

最佳富集条件为富集温度70℃、富集时间30min、热解吸

时间5min。

2.2 芝麻油中挥发性风味物质的检测

采用优化的HS-SPME条件，对芝麻油的挥发性风味

物质进行GC-MS检测，得到的总离子流图如图2所示。
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图 2 芝麻油中风味物质的总离子流图

Fig.2 TIC of flavor compounds in sesame oil

表 1 芝麻油中特征风味物质的相对含量

Table 1 Relative contents of characteristic flavor compounds in sesame oil

序号 特征性风味物质
相对含量/%

145℃ 150℃ 155℃ 160℃ 165℃ 170℃
1 甲基吡嗪 — — — 1.65 1.40 4.89
2 2,5-二甲基吡嗪 0.86 2.32 4.85 5.17 5.08 10.17
3 2-乙基-6-甲基吡嗪 0.85 0.77 1.01 1.30 1.36 2.59
4 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 6.59 6.23 6.21 6.02 5.61 8.26
5 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 0.70 0.71 0.71 0.76 0.75 1.07
6 2,3-二甲基-5-乙基吡嗪 0.76 0.71 0.72 0.82 0.77 —

7 2-乙酰-3-甲基吡嗪 — 1.07 1.35 1.64 — —

8 5H-5-甲基-6,7-二氢环戊并吡嗪 0.29 0.38 0.77 0.94 1.11 1.57
吡嗪类物质的相对含量 10.05 12.19 15.62 18.30 16.08 28.55

9 2-吡咯甲醛 0.88 1.04 1.20 1.32 1.31 2.04
10 2-乙酰吡咯 0.70 0.68 0.70 0.82 0.95 1.85
11 1-甲基-2-吡咯甲醛 0.84 1.26 1.33 1.73 1.77 2.21

吡咯类物质的相对含量 2.42 2.98 3.23 3.87 4.03 6.10
12 2-糠醇 0.08 0.06 0.30 0.79 1.08 2.17
13 5-甲基糠醛 1.14 1.36 1.65 1.90 2.08 3.47

呋喃类物质的相对含量 1.22 1.42 1.95 2.69 3.16 5.64
14 壬醛 2.10 2.30 1.82 1.62 1.58 1.39

醛类物质的相对含量 2.10 2.30 1.82 1.62 1.58 1.39
15 2-甲氧基苯酚 0.73 1.02 1.36 1.74 2.23 4.45

酚类物质的相对含量 0.73 1.02 1.36 1.74 2.23 4.45
总含量 16.52 19.91 23.98 28.22 27.08 46.13

注：—. 未检出。

由图2可知，芝麻油中风味物质的出峰时间大都在

5～30min。本实验参照国内外有关芝麻油风味的研究[16-19]，

确定了15种对芝麻油整体风味影响显著的特征风味物

质，它们的含量决定了芝麻油的风味[20]。水代芝麻油(微

波焙烤芝麻)中特征风味物质的相对含量如表1所示。

由表1可知，随着微波焙烤温度的升高，芝麻油中特

征风味物质的总含量整体呈增加的趋势，其中吡嗪类、

吡咯类、呋喃类、酚类物质的相对含量逐渐增多。160℃

焙烤得到的芝麻油中含有全部特征风味物质，145℃焙烤

得到的芝麻油中特征风味物质的含量最少，170℃焙烤得

到的芝麻油中特征物质的含量最多。

各种风味物质之间的协同作用使芝麻油呈现与众不同

的浓郁风味[21]。从表1可看出，微波焙烤得到的芝麻油的

特征性风味物质中，吡嗪类化合物的相对含量较多，符合

文献[22]中的报道，吡嗪类化合物的香气阈值低，风味透

散性好，具有烤香、坚果、咖啡、肉香等风味特征，主要

是由还原糖与胺(包括氨基酸)发生美拉德反应得到，随着

焙烤温度的升高，美拉德反应越加彻底，吡嗪类特征风味

物质的含量也逐渐增多；吡咯类化合物是芝麻油中重要的

风味物质，1分子糖至少需要和5分子甚至更多的碳发生

美拉德反应才能形成吡咯[23]，该物质具有烧烤风味，其

中2-乙酰吡咯具有烤面包风味；呋喃类物质具有果香、焦

甜味及烤肉风味[24]，其中2-糠醇最能体现芝麻油的香甜特

征，大部分呋喃类物质来自焦糖化反应；醛类化合物中的

壬醛具有玫瑰香气，壬醛含量随着微波焙烤温度的升高而

减少是因为发生裂解反应生成了呋喃类风味成分[25]；酚类

化合物中的2-甲氧基苯酚呈现木香、烟熏香和焦香[26]。微

波焙烤温度对芝麻油特征风味物质含量变化的影响结果如

表2所示。

表 2 芝麻油特征风味物质含量变化SNK-q法分析 

Table 2 Changes in characteristic flavor compounds in sesame oil analyzed by SNK-q method

风味 
物质

温度/℃
Subset for α= 0.05 风味

物质 温度/℃
Subset for α= 0.05 风味

物质
温度/ 
℃

Subset for α= 0.05

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

吡嗪类 

145 10.05

吡咯类

145 2.42

呋喃类

145 1.22

150 12.19 150 2.98 150 1.42

155 15.62 155 3.23 155 1.95

165 16.08 160 3.87 160 2.69

160 18.30 165 4.03 165 3.16

170 28.55 170 6.10 170 5.64

显著性 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 显著性 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 显著性 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

温度/℃
Subset for α= 0.05 风味

物质
温度/℃

Subset for α= 0.05 风味
物质

温度
/℃

Subset for α= 0.05

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

醛类

170 1.39

酚类

145 0.73

总特征
风味物

质

145 16.52

165 1.58 150 1.02 150 19.91

160 1.62 155 1.36 155 23.98

155 1.82 160 1.74 165 27.08

145 2.10 165 2.23 160 28.22

150 2.30 170 4.45 170 46.13

显著性 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 显著性 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 显著性 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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由表2多重比较可知，芝麻油中的吡嗪类、吡咯类、

呋喃类、醛类、酚类特征风味物质及总特征风味物质的

含量在各焙烤温度下的变化都是显著的。

3 结 论

本研究对水代法(微波焙烤)制取的芝麻油的风味物质

采用HS-SPME-GC-MS进行富集检测。结果表明，微波焙

烤温度对芝麻油中各类特征风味成分及特征风味物质的

总含量的影响是显著的；在145～170℃范围内随着微波

焙烤温度的升高，吡嗪类、吡咯类、呋喃类及酚类物质

的含量逐渐增多，醛类物质的含量逐渐减少，特征风味

物质的总含量逐渐增多。
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