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摘要：旨在为复合风味牛油基火锅油产品的开发提供依据，以牛油和巴沙硬脂为原料，在不同温度

（８０、１００、１２０℃）下熬制不同时间（２０、４０、６０ｍｉｎ）制备牛油基火锅油，采用电子鼻和顶空固相微萃
取气相色谱－质谱联用技术分析不同熬制条件下牛油基火锅油的挥发性风味物质组成与含量，以
及其理化性质和感官品质，考察熬制条件对牛油基火锅油品质的影响。结果表明：火锅油中的挥发

性风味物质主要由萜烯类、烃类、醇类、酯类、醛类、酮类及其他类化合物组成，挥发性风味物质总数

量在７９～１０９之间，关键挥发性风味物质有１０种，主要为萜烯类和醛类化合物，其中不良风味物质
（Ｅ）－２－壬烯醛对熬制温度为１２０℃的火锅油风味贡献最大，与未经过熬制的牛油 －巴沙硬脂火
锅油的相同；而以鸡香和鸡油味为风味特征的（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛对熬制温度为８０、１００℃的
火锅油风味贡献最大，且在１００℃下熬制６０ｍｉｎ制备的火锅油的（Ｅ）－２－壬烯醛的相对气味活性
值（ＲＯＡＶ）最低〔在检出（Ｅ）－２－壬烯醛的所有火锅油中〕；熬制条件对火锅油样脂肪酸组成及含
量没有显著影响；不同熬制温度下熬制６０ｍｉｎ内，火锅油的酸值（ＫＯＨ）（＜１．４０ｍｇ／ｇ）无显著变
化，而过氧化值在８０、１００℃下随熬制时间的延长先升高后降低，在１２０℃时呈下降趋势，但均符合
ＤＢＳ５０／０２２—２０２１要求；１２０℃下熬制 ６０ｍｉｎ的火锅油全氧化值和茴香胺值明显高于 ８０℃和
１００℃的；随熬制时间的延长和熬制温度的升高，火锅油的颜色越深；经风味、色泽、外观、黏性／硬
度等感官评价，１００℃熬制６０ｍｉｎ的火锅油总体感官得分较高。综上，在１００℃下熬制６０ｍｉｎ制备
的牛油基火锅油的综合品质较佳，可作为适宜的牛油基火锅油的熬制条件。
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　　牛油是由牛脂肪组织经高温炼制、脱胶、脱酸、
脱色和脱臭等步骤制成的食用油脂。牛油具有独特

的醇厚滋味，是川渝地区制作传统火锅油的首选油

脂，备受消费者青睐。然而随着“健康饮食”理念的

普及，纯牛油存在的高胆固醇、高饱和脂肪酸和具有

不愉快的膻味等缺陷也日趋显著，限制了牛油在火

锅底料中的应用。因此，需要对牛油进行调配改良，

并探究熬制等制作条件对牛油基火锅油品质的影

响，以期为牛油基火锅油的开发利用提供科学依据。

目前，关于牛油基火锅油及其火锅底料的研究

主要集中在牛油基火锅油的熬制工艺参数优化［１－５］

和挥发性物质的鉴定分析［６－１０］，而关于熬制条件对

牛油基火锅底料中油脂的挥发性风味物质组成、关

键挥发性风味物质、理化性质和感官品质影响的系

统研究鲜有报道，但明确这些方面的影响将为火锅

底料开发、利用及质量控制提供科学依据。

本课题组前期研究油脂种类对调和牛油风味

的影响时发现，牛油 －巴沙硬脂调和油与纯牛油
理化性质差异不显著，主体风味相似，且能降低牛

油中不良风味的影响，感官品质略优于纯牛油［１１］。

因此，本文以调和牛油（牛油与巴沙硬脂质量比

７∶３）作为原料油，向其中加入辅料熬制成牛油基火
锅油（简称“火锅油”），利用顶空固相微萃取气相色

谱－质谱联用技术（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）结合电
子鼻研究不同熬制时间和温度下火锅油的挥发性风

味物质的变化，同时探究熬制条件对火锅油的脂肪

酸组成、酸值、过氧化值、茴香胺值、总氧化值及色泽

的影响，并进行了综合感官评价，以期为复合风味牛

油基火锅油产品的开发及牛油的产业化发展提供理

论指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

牛油〔饱和脂肪酸含量６０．２０％，酸值（ＫＯＨ）
１．８３ｍｇ／ｇ，过氧化值 ０．０２１ｇ／１００ｇ，茴香胺值
６．６〕，重庆牧歌食品有限公司；巴沙硬脂，重庆禾瑞
康油脂工业有限公司；洋葱、葱、姜、大蒜和冰糖等配

料，购于重庆北碚区永辉超市；色谱级正己烷、甲醇，

氢氧化钾、二乙醚和其他分析级化学品，四川成都科

隆化学品有限公司。

１．１．２　仪器与设备
电磁炉，浙江苏泊尔股份有限公司；ＤＢ－５Ｍ毛

细管色谱柱，美国加州Ｊ＆ＷＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；７８９０Ｂ－
５９７７Ｂ气相色谱 －质谱仪，美国安捷伦科技公司；
ＣＭ－５色度计，日本柯尼卡美能达办公系统有限
公司。

６２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ２



１．２　实验方法
１．２．１　火锅油的制作

材料预处理：①将去籽的干辣椒与水按质量比
１∶６混合煮沸３ｍｉｎ后，再将辣椒沥干并打碎。②将
香料与醪糟按质量比１∶４混合，再按液料比８∶１加
水浸泡１２ｈ。③花椒、酒和清水按质量比１∶２∶６混
合浸泡２ｈ。

火锅油制作：将质量比为７∶３的牛油和巴沙硬
脂混合物置于不锈钢锅中，使用电磁炉在１０００Ｗ
功率下加热 ４ｍｉｎ熔化后，加入上述预处理材料、
葱、洋葱、姜、大蒜、豆瓣、豆豉和冰糖，混合搅拌３０
ｓ，使用电磁炉在设定的温度（８０、１００、１２０℃）下熬
制不同的时间（２０、４０、６０ｍｉｎ）后，室温下冷却、过
滤，得到火锅油，于－１８℃储存，备用。
１．２．２　电子鼻分析

采用ｃＮｏｓｅ传感阵列系统区分油样的挥发性风
味物质。将火锅油样置于８０℃水浴加热１０ｍｉｎ后，
取１５ｍＬ注入５０ｍＬ顶空瓶中，迅速用封口膜密封，
在６０℃下平衡１０ｍｉｎ进行电子鼻分析。分析条件：
传感器清洗时间１２０ｓ，进样流速４００ｍＬ／ｍｉｎ，载气
流速４００ｍＬ／ｍｉｎ。采用线性判别分析对电子鼻检
测结果进行统计分析。

１．２．３　ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ分析及关键挥发性风
味物质确定

ＨＳ－ＳＰＭＥ参考 Ｓｏｎｇ等［１２］的方法并稍作修

改。准确称取２．５ｇ火锅油样于 ２０ｍＬ的顶空瓶
中，用聚四氟乙烯隔垫密封顶空瓶，在８０℃下平衡
１０ｍｉｎ，将 ＰＤＭＳ／ＣＡＲ固相微萃取头插入顶空瓶，
在６０℃下持续吸附３０ｍｉｎ，在ＧＣ－ＭＳ进样口解吸
５ｍｉｎ，待检测。

ＧＣ－ＭＳ条件：ＤＢ－５Ｍ毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；进样口温度２５０℃；升温程
序为柱温箱起始温度４０℃，保持５ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ
升温至６０℃，保持１ｍｉｎ，以２℃／ｍｉｎ升温至１００℃，
以２０℃／ｍｉｎ升温至２５０℃，保持１ｍｉｎ；载气为氦气，
流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；不分流进样；ＥＩ离子源，电子能量
７０ｅＶ，离子源温度２５０℃，进样温度２５０℃。

采用ＮＩＳＴ１７．ＬＩＢ质谱数据库对峰值成分进行
检索定性，采用峰面积归一化法计算挥发性化合物

的相对含量。

采用相对气味活性值（ＲＯＡＶ）法［１３］分析确定

关键挥发性风味物质，将 ＲＯＡＶ＞１的化合物确定
为关键挥发性风味物质。

１．２．４　脂肪酸组成分析
样品的甲酯化：参考 Ｚｈｏｎｇ等［１４］的方法并稍作

修改。准确称取５０ｍｇ火锅油样，与５ｍＬ正己烷涡
旋振荡混合５ｍｉｎ，加入２ｍＬＫＯＨ－甲醇溶液（０．５
ｍｏｌ／Ｌ），６０℃下以２００ｒ／ｍｉｎ的速度振荡１５ｍｉｎ后，离
心（５０００×ｇ，５ｍｉｎ），取上层溶液用于ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ－ＭＳ条件：ＤＢ－５Ｍ毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；柱温箱初始温度４５℃，保持
１ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升温至１４０℃，保持２ｍｉｎ，以
２℃／ｍｉｎ升温至２３０℃，保持 ２ｍｉｎ；载气为氦气，
流速 １．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；ＥＩ离子源，
电子能量 ７０ｅＶ，离子源温度 ２３０℃，进样温
度２８０℃。
１．２．５　酸值、过氧化值和茴香胺值的测定及总氧化
值的计算

酸值、过氧化值和茴香胺值分别按照 ＧＢ５００９．
２２９—２０１６、ＧＢ５００９．２２７—２０１６和 ＧＢ／Ｔ２４３０４—
２００９进行测定；总氧化值以２倍过氧化值与茴香胺
值之和计算。

１．２．６　色泽的测定
使用ＣＭ－５色度计对火锅油样的色泽进行分

析。将油样在８０℃下加热５ｍｉｎ，消除气泡和晶体。
测量前用黑白瓷砖进行仪器校准。油样的色泽以

Ｌ、ａ和ｂ来描述，其中：Ｌ反映从０（黑色）到１００
（白色）的明度变化；ａ反映从绿色（－）到红色
（＋）的变化；ｂ反映从蓝色（－）到黄色（＋）的
变化。

１．２．７　感官评价
将火锅油样置于透明容器中，并用三位随机数

字进行编码，由１０名专业评定人员嗅闻、观察、触碰
牛油后，根据油样标准描述词对液态（冷却前）和固

态火锅油的风味、色泽、外观和黏性／硬度属性进行
评分。参考 ＧＢ１０１４６—２０１５制订感官评价标准
（表１）。根据表１的权重系数和相应指标评分计算
感官评价总分。

表１　火锅油的感官评价标准

项目 液态油样描述标准 固态油样描述标准 权重系数 评分

风味

火锅香气浓郁、突出

火锅香气较明显

火锅香气不明显

火锅香气浓郁、突出

火锅香气较明显

火锅香气不明显

０．５
９～１０
７～８
０～６
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续表１

项目 液态油样描述标准 固态油样描述标准 权重系数 评分

色泽

呈红褐色，红润油亮

呈深红色，较红润油亮

呈黄色，稀薄

呈深黄色，有光泽

呈深黄色，略有光泽

呈黄色，亮度差

０．２
　　９～１０
７～８
０～６

外观

浓稠厚重，澄清透明

较浓稠，轻微浑浊

较浓稠，浑浊

色泽均一，无杂质

色泽均一，有细微砂粒感

色泽不均，有明显颗粒

０．１
　　９～１０
７～８
０～６

黏性／硬度
油脂滴落的用时长

油脂滴落的用时较长

油脂滴落的用时较短

硬度适中，略微用力使样品形变

偏硬，需要用力才能使样品形变

偏软，不用力样品即形变

０．２
　　９～１０
７～８
０～６

　注：液态油样评价黏性属性，固态油样评价硬度属性

１．２．８　数据处理
除另说明外，所有实验平行进行 ３次，结果以

“平均值±标准差”表示。采用单因素方差分析平
均值之间的差异（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　电子鼻区分不同熬制条件的火锅油风味

图１为不同熬制条件下火锅油风味的电子鼻线
性判别分析结果。

　注：Ｔ８０、Ｆ８０、Ｓ８０分别对应８０℃分别熬制２０、４０、６０ｍｉｎ，１００℃和１２０℃熬制不同时间表示方法与此相同；００１、００２、００３代表
３个平行样。下同

图１　不同熬制条件下火锅油风味的电子鼻线性判别分析结果

　　由图１可看出，主成分１和主成分２的总贡献
率大于９０％，说明主成分１和主成分２能较好地反
映原始高维矩阵数据的信息［１５］。在８０、１００、１２０℃
３个熬制温度中，８０℃下熬制２０、４０ｍｉｎ的火锅油
在主成分１轴的距离最小且两者有重合，说明二者
风味共性高；１００℃下熬制不同时间的火锅油风味
轮廓差异最小；１２０℃下熬制不同时间的火锅油风
味轮廓差异最显著。同一熬制时间下，不同熬制温

度的火锅油也均分布在坐标轴的不同区域，且基本

没有重叠部分，说明其风味差异显著。由此可得，熬

制条件对火锅油风味产生较大影响，但电子鼻数据

无法对风味的具体成分进行检测，需要结合 ＧＣ－
ＭＳ定量分析油样中的挥发性风味物质。
２．２　熬制条件对火锅油中挥发性风味物质的影响

不同熬制条件下火锅油的挥发性风味物质组成

及含量见表２，关键挥发性风味物质见表３。

表２　不同熬制条件下火锅油的挥发性风味物质组成及含量

化合物 项目／％ 对照 Ｔ８０ Ｆ８０ Ｓ８０ Ｔ１００ Ｆ１００ Ｓ１００ Ｔ１２０ Ｆ１２０ Ｓ１２０

萜烯类
数量／％ １２ １４ １５ １９ １７ ２２ ２０ １４ １６ １５

含量／％ ３３．１６ ２４．１４ ３０．４９ ２６．８８ ２１．１３ ２２．１０ １２．４３ ２０．５３ ２０．６７ １６．８３
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续表２

化合物 项目／％ 对照 Ｔ８０ Ｆ８０ Ｓ８０ Ｔ１００ Ｆ１００ Ｓ１００ Ｔ１２０ Ｆ１２０ Ｓ１２０

烃类
数量／％ ９ １０ ８ １２ １２ １２ １０ ９ ９ １０

含量／％ ２．２９ ３．７３ ３．９０ ４．２３ ４．０７ ３．３９ ７．３１ ２．９９ ３．０９ ７．９１

醇类
数量／％ １５ ２１ ２４ ２７ ２２ ２１ ２３ ２２ ２９ ２０

含量／％ ２３．５５ ２４．９３ ２９．５２ ３２．４６ ２１．７８ ２０．７４ １７．８４ ３２．７０ ３３．９６ ３１．６９

酯类
数量／％ ４ ６ ５ ３ ５ ５ ８ ８ ８ ６

含量／％ １９．０７ １８．０２ １０．５８ １．５９ ７．５７ １７．５３ １８．３０ １５．３３ １６．０１ １４．９６

醛类
数量／％ １１ １５ １２ １６ ２０ １８ ２０ １４ １８ １５

含量／％ １１．９８ １５．１６ １１．９３ １６．２２ ２９．６９ １９．５０ ２２．９４ １３．９６ １０．７７ １６．０２

酮类
数量／％ ８ ７ ７ ８ ９ ９ ８ ８ ７ ９

含量／％ ２．５４ ２．７７ ２．７５ ３．７５ ４．２０ ３．９６ ５．９９ ３．６６ ３．３６ ４．１６

其他类
数量／％ ９ ８ ８ １０ １３ １２ ２０ １１ １４ ８

含量／％ ４．７０ １０．３５ ８．８６ １４．２２ １０．７１ １２．６１ １５．０４ ９．２６ １２．１５ ８．２０

　注：对照组为按１．２．１方法未经熬制处理的牛油－巴沙硬脂火锅油

表３　不同熬制条件下火锅油的关键挥发性风味物质的ＲＯＡＶ

挥发性

风味物质
对照 Ｔ８０ Ｆ８０ Ｓ８０ Ｔ１００ Ｆ１００ Ｓ１００ Ｔ１２０ Ｆ１２０ Ｓ１２０

壬醛 １６．２７ ９．４９ １１．９３ ７．８５ ７．７６ ８．４７ ８．４２ ２０．００ １９．６４ １８．５５

（Ｅ）－２－壬烯醛 １００．００ ６５．０５ ５２．３１ ５４．５７ ５２．９４ ４６．８０ １００．００ １００．００ １００．００

癸醛 １．６８ １．０９ １．１６ ２．００ ２．１３

十二醛 ２．９２ ２．８３ ４．７６ ３．７６ ３．２８ ３．４０

（Ｅ，Ｅ）－２，４－
癸二烯醛

１００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

（Ｅ）－２－辛烯醛 １．４９

（Ｅ，Ｅ）－２，４－
庚二烯醛

２０．８２ １９．４９ １５．０９ ３６．３６

月桂烯 ５．５７ ３．０２ ４．３０ ３．０４ ２．６９ ３．０５ １．４７ ６．０２ ７．２３ ６．６４

罗勒烯 １．８７ １．４１ １．４９ １．３９

右旋萜二烯 ９．４３ ３．３１ ４．１７ ２．７６ ３．１６ ６．２８ ７．１８

　　由表２可知，不同温度（８０、１００、１２０℃）下熬制
不同时间（２０、４０、６０ｍｉｎ）的火锅油中的挥发性风味
物质主要由萜烯类、烃类、醇类、酯类、醛类、酮类及

其他类化合物组成，挥发性物质总数量在７９～１０９
之间，而对照组的挥发性物质总数量为６８种。实验
发现，熬制的火锅油中的挥发性物质基本包含了对

照组的，说明经熬制后火锅油仍保持了牛油 －巴沙
硬脂的风味体系，且产生了新的风味物质，这可能与

油脂在熬制过程中发生的脂质氧化和美拉德反应等

有关［１６］。在检出的几类挥发性风味物质中，萜烯类

化合物 （１２．４３％ ～３３．１６％）和醇类化合物
（１７．８４％～３３．９６％）的相对含量较高。

由表３可知，火锅油中关键挥发性风味物质有

１０种，主要为萜烯类和醛类化合物。而且，醛类化
合物的ＲＯＡＶ（１．０９～１００）明显大于萜烯类化合物
（１．３９～９．４３），说明醛类化合物对火锅油的整体风
味贡献较大。对照组中，以油腻味和腐草味［１７］为风

味特征的（Ｅ）－２－壬烯醛（不良风味物质）对火锅
油风味贡献最大。当油脂在较低的温度（８０、
１００℃）下熬制，以鸡香和鸡油味［１８］为风味特征的

（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛对火锅油风味贡献最大。
可见，熬制温度８０、１００℃可以一定程度上减弱牛油
中的不良风味。然而，随着熬制温度继续升高至

１２０℃，对火锅油风味贡献最大的挥发性风味物质
为（Ｅ）－２－壬烯醛，而（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛未
检测到。与熬制温度相比，熬制时间对关键风味物
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质的影响较小。在１００℃下熬制６０ｍｉｎ的火锅油，
其（Ｅ）－２－壬烯醛的 ＲＯＡＶ为 ４６．８０，在检测到
（Ｅ）－２－壬烯醛的所有熬制的火锅油中，其 ＲＯＡＶ
是最低的，而（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛的 ＲＯＶＡ为
１００的风味体系没有改变。可见，１００℃下熬制 ６０

ｍｉｎ所得的火锅油不仅保持了原有的主体风味体
系，还可以明显降低牛油中的不愉快气味。

２．３　熬制条件对火锅油脂肪酸组成的影响
表４为不同熬制条件下火锅油的脂肪酸组成及

相对含量。

表４　不同熬制条件下火锅油的主要脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 对照 Ｔ８０ Ｆ８０ Ｓ８０ Ｔ１００ Ｆ１００ Ｓ１００ Ｔ１２０ Ｆ１２０ Ｓ１２０

Ｃ１４∶０ ２．７２±０．０５ ２．６８±０．０９ ２．８０±０．０５ ２．８０±０．０２ ２．８３±０．０３ ２．８４±０．１２ ２．９４±０．０４ ２．７９±０．０１ ２．８０±０．０１ ２．６５±０．０４

Ｃ１５∶０ ０．４２±０．０２ ０．４５±０．０１ ０．４３±０．０４ ０．４４±０．０１ ０．４４±０．０３ ０．４４±０．０２ ０．４２±０．０２ ０．４４±０．０１ ０．４３±０．００ ０．４４±０．００

Ｃ１６∶０ ２８．８８±０．０８ ２８．０７±０．２２ ２８．８２±０．１４ ２８．８８±０．０８ ２８．６７±０．０７ ２８．７０±０．１１ ２９．５７±０．１０ ２８．５２±０．０４ ２８．０２±０．０３ ２８．２４±０．１１

Ｃ１７∶０ １．１７±０．０１ １．２３±０．０６ １．１４±０．０４ ０．９５±０．０２ １．１３±０．０２ １．１５±０．０１ ０．９９±０．００ １．２３±０．０２ １．２０±０．０１ １．２２±０．０２

Ｃ１８∶０ ２３．８２±０．１７ ２５．０３±０．１０ ２３．４３±０．１１ ２３．７４±０．０７ ２３．８４±０．０９ ２３．４３±０．０９ ２４．３３±０．１３ ２３．７２±０．１４ ２３．５８±０．１１ ２３．７９±０．１３

Ｃ１６∶１ １．０２±０．０１ １．０５±０．０２ ０．９４±０．０３ １．０２±０．０１ １．０５±０．００ ０．９５±０．０２ ０．９１±０．０２ １．０９±０．０１ １．１３±０．０１ ０．９７±０．０１

Ｃ１７∶１ ０．３０±０．００ ０．３５±０．０３ ０．３３±０．０３ ０．３０±０．００ ０．３１±０．０１ ０．３４±０．０２ ０．３０±０．０２ ０．３４±０．０１ ０．３５±０．０１ ０．３３±０．０１

Ｃ１８∶１ ３６．４５±０．０８ ３６．１２±０．１４ ３７．１８±０．１２ ３６．８２±０．０７ ３６．３６±０．０９ ３６．８０±０．１１ ３５．７９±０．１６ ３６．３５±０．０７ ３６．７８±０．１３ ３６．６７±０．０９

Ｃ１８∶２ ４．５１±０．０９ ４．０９±０．０５ ４．３９±０．１５ ４．３８±０．０９ ４．３６±０．１０ ４．５０±０．０７ ４．０６±０．０５ ４．７４±０．１１ ４．８４±０．０３ ４．７６±０．０３

ＳＦＡ ５７．０１±０．１２ ５７．４６±０．１５ ５６．６２±０．０９ ５６．８１±０．１８ ５６．９１±０．１１ ５６．５６±０．１４ ５８．２５±０．０４ ５６．７０±０．１４ ５６．０３±０．１２ ５６．３４±０．０７

ＭＵＦＡ ３７．７７±０．０７ ３７．５２±０．１４ ３８．４５±０．１３ ３８．１４±０．０７ ３７．７２±０．１０ ３８．０９±０．１２ ３７．００±０．１３ ３７．７８±０．０９ ３８．２６±０．１３ ３７．９７±０．０７

ＰＵＦＡ ４．５１±０．０９ ４．０９±０．０５ ４．３９±０．１５ ４．３８±０．０９ ４．３６±０．１０ ４．５０±０．０７ ４．０６±０．０５ ４．７４±０．１１ ４．８４±０．０３ ４．７６±０．０３

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸

　　由表４可知，熬制前火锅油中脂肪酸主要包括
油酸（Ｃ１８∶１，３６．４５％）、棕榈酸（Ｃ１６∶０，２８．８８％）、
硬脂酸（Ｃ１８∶０，２３．８２％）、亚油酸（Ｃ１８∶２，４．５１％）
和豆蔻酸（Ｃ１４∶０，２．７２％）。经过不同温度和时间
的熬制处理，火锅油的脂肪酸组成及含量没有明显

的变化，这可能与调和油中的 ＳＦＡ与 ＭＵＦＡ含量
高，ＰＵＦＡ含量低有关。王强等［１９］报道了类似结果，

即当炒制温度为８０～１２０℃时，火锅底料的总油脂

中不饱和脂肪酸及ＳＦＡ含量总体变化较小，氧化速
率平稳；但是，其研究表明当牛油火锅底料炒制温度

进一步升高至１８０℃时，脂肪酸含量有较大变化，主
要表现在ＳＦＡ含量上升，ＰＵＦＡ含量下降。
２．４　熬制条件对火锅油酸值、过氧化值、茴香胺值
和总氧化值的影响

熬制条件对火锅油酸值、过氧化值、茴香胺值和

总氧化值的影响见图２。

　　　

　　　
　注：不同小写字母表示相同温度不同熬制时间下存在显著差异（ｐ＜０．０５）
图２　熬制条件对火锅油酸值、过氧化值、茴香胺值和总氧化值的影响
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　　由图２可知，随着熬制时间从２０ｍｉｎ延长至６０
ｍｉｎ，相同温度下火锅油的酸值没有明显变化，且在
不同温度下熬制６０ｍｉｎ，所有油样的酸值（ＫＯＨ）均
不超过１．４０ｍｇ／ｇ，符合 ＤＢＳ５０／０２２—２０２１对火锅
底料酸值（ＫＯＨ）的要求（≤４．０ｍｇ／ｇ）。

由图２可知，在８０、１００℃下，随着熬制时间延
长，火锅油过氧化值先升高后降低，在熬制４０ｍｉｎ时
过氧化值达到最大值，分别为０．０１１、０．０１５ｇ／１００ｇ，
在１２０℃下，随着熬制时间延长，火锅油过氧化值降
低，熬制６０ｍｉｎ时降至０．０１６ｇ／１００ｇ，过氧化值降
低是因为过氧化物分解速率大于生成速率，进一步

生成了二级氧化产物所致。

由图２可知，熬制时间在４０ｍｉｎ内，不同熬制
温度下火锅油茴香胺值增长缓慢，且无显著差异。

然而，熬制时间达到６０ｍｉｎ时，在１００、１２０℃下火
锅油茴香胺值分别迅速增至２３．２６和２６．２７，其增
量远高于 ８０℃时的，表明火锅油在长时间高温
（≥１００℃）下的氧化稳定性较差。

由图２可知，总氧化值随着熬制时间的延长而
增大，表明火锅油的整体氧化程度在加热过程中有

所增加。在１００、１２０℃下熬制６０ｍｉｎ时总氧化值明
显高于８０℃时的。

综上所述，在熬制 ４０ｍｉｎ后，火锅油在高温
（１００、１２０℃）下的氧化程度明显大于低温（８０℃）
的，但火锅油的过氧化值均符合 ＤＢＳ５０／０２２—２０２１
对火锅底料过氧化值的要求（≤０．２５ｇ／１００ｇ）。
２．５　熬制条件对火锅油色泽的影响

火锅油的色泽是影响消费者选购火锅调味料的

重要因素之一。图 ３为熬制条件对火锅油色泽的
影响。

注：不同小写字母表示组间存在显著差异（ｐ＜０．０５）
图３　熬制条件对火锅油色泽的影响

　　由图３可知，Ｌ值随着熬制温度的升高和熬制
时间的延长而降低，说明火锅油色泽逐渐变深。与

对照组相比，在１２０℃下熬制６０ｍｉｎ的火锅油Ｌ值
下降了１１．４２，下降幅度最大。在８０、１２０℃下，ａ

值随着熬制时间的延长而增大，１００℃时 ａ值随着

熬制时间的延长先增大后降低，但均高于对照组的，

说明火锅油在熬制后偏红。与 Ｌ和 ａ值相比，ｂ

值受熬制条件的影响较小。

２．６　熬制条件对火锅油感官品质的影响
火锅油在室温下通常是固体，而食用时是液体

状态。为全面反映火锅油的品质，分别对固态和液

态的火锅油进行了感官评价，结果见图４。

图４　熬制条件对不同状态下火锅油感官品质的影响

　　由图４ａ可看出，Ｓ１２０、Ｓ１００和 Ｓ８０的固态火锅
油具有相对较高的感官评价总分（分别为８．５、８．２
分和８．２分），表明经过长时间熬制的固态火锅油
样更受欢迎。Ｓ１２０样品的风味（４．２分）、色泽（１．８
分）、外观（０．９分）和硬度（１．６分）的得分均相对较
高，且其色泽得分明显高于其他样品，结合色泽测定

结果分析认为，偏深色的火锅油会更受欢迎。此外，

与外观和硬度相比，固态火锅油的色泽和风味受熬

制条件的影响更大。

由图４ｂ可看出，Ｓ１００、Ｆ１２０和 Ｓ１２０的液态火
锅油感官评价总分较高（分别为８．７、８．３分和８．１
分）。Ｓ１００液态火锅油在风味（４．５分）、外观（０．９
分）和黏性（１．６分）方面的得分较高，在色泽方面
的得分较低（１．７分）。

综上所述，Ｓ１００的固态和液态火锅油总体得分
均相对较高，品质较好。

３　结　论
（１）不同温度（８０、１００、１２０℃）下熬制不同时间
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（２０、４０、６０ｍｉｎ）的火锅油风味存在差异，其风味物
质主要由萜烯类、烃类、醇类、酯类、醛类、酮类及其

他类化合物组成，挥发性风味物质数量在７９～１０９
之间，其中关键挥发性风味物质有１０种，主要为萜
烯类和醛类化合物，且醛类化合物对整体风味贡献

较大。在所有检测出（Ｅ）－２－壬烯醛不良风味物
质的火锅油中，１００℃下熬制６０ｍｉｎ时，（Ｅ）－２－
壬烯醛的ＲＯＡＶ最低（４６．８０），而此熬制条件下以
鸡香和鸡油味为风味特征的（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯
醛为最大风味贡献物质（ＲＯＶＡ＝１００），该熬制条件
下不仅保持了原有的主体风味体系，还明显减弱了

牛油中不愉快气味。

（２）不同熬制条件下，火锅油的酸值和过氧化
值均符合ＤＢＳ５０／０２２—２０２１要求，茴香胺值和总氧
化值总体随着熬制温度的升高和熬制时间的延长而

增大。色度值测定结果显示，熬制时间越长，熬制温

度越高，火锅油颜色越深。火锅油的脂肪酸组成基

本不受熬制条件影响。１００℃熬制６０ｍｉｎ的火锅油
总体感官得分较高。

综上，牛油基火锅油最佳熬制条件为熬制温度

１００℃、熬制时间６０ｍｉｎ。
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