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胡麻油—玉米油配比对桃酥品质的影响

韩雨萌 1 辛 远 1 何新益 1 张素梅 2 廖振宇 3

（1. 天津农学院食品科学与生物工程学院，天津   300392； 2. 平凉市农业科学院 ,甘肃  平凉   744000； 

3. 中国科学院天津工业生物技术研究所 ,天津   300308）

摘要：［目的］探究胡麻油—玉米油复配比例对桃酥品质的影响。［方法］通过梯度试验分析桃酥的感官特性和理化特

性，采用感官评价、质构仪、电子鼻及气相色谱—质谱联用等方法，结合水分、酸价和过氧化值测定，综合评价不同配比

下桃酥的品质。［结果］当胡麻油—玉米油配比为 1∶1 时，桃酥的感官评分最高为 82.8，其色泽金黄（L*、b*值突出），香气

浓郁，质构均衡，水分均一性优良，半结合水比例最高，可有效强化胡麻油特征风味。氧化稳定性分析表明，当胡麻

油—玉米油配比>1∶1 时，桃酥的酸价和过氧化值增速显著。［结论］胡麻油—玉米油的最适配比为 1∶1，可在保留桃酥

传统风味的同时提升其营养价值。
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Effects of different siritch and corn oil ratios on walnut cake quality
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of siritch-corn oil ratio on walnut cake quality. ［［Methods］］ Gradient experiments were 

conducted to analyze the sensory and physicochemical characteristics of walnut cake. Quality under different ratios was comprehensively 

assessed using sensory evaluation, texture analysis, electronic nose measurements, and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), 

combined with determination of moisture content, acid value, and peroxide value. ［［Results］］ When the siritch-corn oil ratio was 1∶1, walnut 

cake achieved the highest sensory score of 82.8, exhibiting golden color (high L* and b* values), rich aroma, balanced texture, excellent 

moisture uniformity, and the highest semi-bound water content, effectively enhancing the characteristic flavor of siritch. Oxidative stability 

analysis showed that when the ratio exceeded 1∶1, both acid value and peroxide value increased significantly. ［［Conclusion］］ The optimal 

siritch to-corn oil ratio is 1∶1, which preserves the traditional flavor of walnut cake while improving its nutritional value.

Keywords: siritch; corn oil; walnut cake quality; oxidation stability; volatile components

2024 年，中国烘焙零售规模达 6 110.7 亿元，同比增长

8.8%，预计 2029 年达 8 595.6 亿元［1］。桃酥作为传统烘焙

食品，其市场需求也在增长，随着消费者健康意识的加

强，向桃酥制品中添加功能性成分可迎合消费需求［2］。传

统桃酥制作多依赖氢化植物油与猪油，存在饱和脂肪酸

过高或反式脂肪酸残留等问题。近些年，已有关于以植

物油替代氢化植物油或猪油的相关研究，如棕榈油复配

用于食品烘焙［3］，添加茶油优化糕点配方［4］，棉籽油代替

黄油制备起酥油［5］，水飞蓟籽油优化曲奇配方［6］等。研究

表明，以油脂包裹淀粉颗粒可增强体系稳定性［7］，赋予产

品酥脆质地及脂香，优化质地［8］。现有研究在减少饱和脂

肪酸摄入和增添抗氧化作用方面取得了一定进展，但多
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数研究以单一植物油替代动物油，缺乏植物油复配，且综

合考量面团相互作用的研究较少，缺乏对感官、质构、水

分分布、氧化稳定性及挥发性风味成分等方面协同效应

的探究。

胡麻油是多不饱和脂肪酸含量最高的油脂之一，是

《中国居民膳食指南》推荐的油脂，其 α-亚麻酸和亚油酸

总量达 60% 以上［9］，是人体必需脂肪酸，只能通过膳食摄

入［10］，可降压、降脂、降糖和提高免疫力［11-13］，且已有相关

研究聚焦于开发风味物质［14］，维持胡麻油品质并提高其

抗氧化能力［15-16］等方面。玉米油含多种矿物质、维生素

及不饱和脂肪酸，可降胆固醇、预防“三高”。但将胡麻油

与玉米油复配应用于桃酥的研究仍属空白，更缺乏复配

比例与产品品质关联性的探究。

研究拟以纯玉米油桃酥为参照，探究胡麻油—玉米

油配比（0∶1，1∶4，1∶1，1∶0）对桃酥品质的影响，采用感官

评价、质构检测、电子鼻分析、气相色谱—质谱联用多维

度分析手段，结合水分与氧化稳定性评估，分析复配油脂

对桃酥品质的影响，旨在为营养美味的烘焙产品开发提

供依据。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

1.1.1　材料　

胡麻油：甘肃省静宁县宁宁油坊；

玉米油、黄油、香油、细砂糖、白栖、鸡蛋、低筋小麦

粉、酵母、碳酸氢铵等：市售。

1.1.2　主要仪器设备　

气相色谱—质谱联用仪：8890-5977C 型，安捷伦科技

有限公司；

快速电子气味分析仪：HERACLES Ⅱ型，法国 Alpha 

MOS 公司；

核磁共振成像仪：NMI20 型，上海纽迈电子科技有限

公司；

质构仪：SMS 型，英国 Stable Micro System 公司；

色差仪：HP-2132 型，汉谱光彩科技有限公司；

烤箱：ZKQD40-Q-DY20 型，浙江苏泊尔股份有限

公司；

电热恒温水浴锅：SY-601 型，天津欧诺仪器股份有限

公司。

1.2　方法

1.2.1　样品制备　胡麻油与玉米油总质量 40 g，胡麻油—

玉米油配比分别为 0∶1，1∶4，1∶1，1∶0 4 组，其他原料固

定：低筋小麦粉 100 g、细砂糖 43.2 g、黄油 11.2 g、鸡蛋

6.24 g、白栖 5 g、香油 2.5 g、酵母 1.25 g、碳酸氢铵 0.35 g。

1.2.2　桃酥制备　原料混匀后糅合至面团轻压回弹、无

干粉，分割每份面团至（25.0±0.5） g，定型为直径 5 cm、厚

1 cm 带有浅坑的圆饼，180 ℃烘烤 7 min，降温后装袋，干

燥避光保存。

1.2.3　感官评定　建立如表  1 所示的评分体系，总分

100 分，感官评分成员独立评分，不同样品间清水漱口感

官复位，按标准进行感官评分。

1.2.4　色泽测定　采用色差仪测定桃酥的 L*值、a*值和 b*

值。选取 3 个中心及边缘不同位点，且避免周围光影响测

定数值。

1.2.5　质构分析　根据 Felisiak 等［17］的方法稍作改进。

质构仪测试模式 TPA，探头 P/75S，测前速度 1.0 mm/s，测

中速度 0.5 mm/s，测后速度 1.0 mm/s，感应力 0.05 N，压缩

比 30%，两次压缩间隔 5 s，平行 5 次取平均值。

1.2.6　酸价和过氧化值测定　按 GB 5009.229—2016 和

GB 5009.227—2016 执行。

1.2.7　水分分布测定　根据朱莹莹等［18］的方法稍作改

进 ，采 用 低 场 核 磁 共 振 分 析 仪 分 析 弛 豫 时 间 。 采 用

CPMG 脉冲序列，主频（SF）22 MHz、扫描次数（NS）8 次、

回波时间（TE）0.193 ms，峰偏移校正值 0.000 ms。

1.2.8　气味差异分析　根据高恩红等［19］的方法稍作改

进，取 2.00 g 样品于 20 mL 顶空瓶，进样体积 5 000 μL，进

样速度 250 μL/s，进样口温度 200 ℃，持续 25 s，捕集时间

30 s，采集时间 170 s，检测器温度 280 ℃。

1.2.9　挥发性成分分析　根据韩冰霜等［20］的方法稍作改

进，使用气相色谱—质谱联用仪进行测定。取 3.00 g 样品

于 20 mL 顶空瓶，60 ℃顶空萃取 40 min。程序升温：初始

40 ℃保持 3 min，以 4 ℃/min 升至 150 ℃，保持 1 min，以

10 ℃/min 升至 250 ℃，保持 7 min。离子源温度 200 ℃，接

口温度 220 ℃。MS 条件：质量扫描范围 33~500 m/z。

1.2.10　数据统计与分析　采用 Excel 2021 软件进行数据

预处理，采用 Origin 2024 软件完成数据视化，采用 SPSS 

表 1　桃酥感官评分标准

Table 1　Sensory evaluation criteria for walnut cake

指标

色泽

形态

组织

香味

口感

评分标准

色泽均匀，呈金黄色

局部轻微焦黄或发白

明显焦黑、过白或斑驳

圆整，厚薄平衡，裂纹均匀

厚薄不均，裂纹过少或过度

严重变形、塌陷，碎裂严重

断面孔隙细腻均匀

局部大孔较多

结构粗糙，孔洞杂乱

香气浓郁，烘烤香突出

香气较淡，烘烤香不明显

有油脂哈败味

酥脆，无油腻感

轻微粘牙或油腻

过硬、过软或油腻感重

分值

11~15

5~10

1~4

13~20

7~12

1~6

13~20

7~12

1~6

17~25

9~16

1~8

11~20

5~10

1~4
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28.0 软件进行统计学分析，组间多重比较采用 Duncan's 

新复极差法。

2　结果与分析

2.1　感官评定分析

由图 1 可知，当胡麻油—玉米油配比为 1∶1 时，桃酥

的感官得分最高，5 个维度均表现优异。胡麻油中多不饱

和脂肪酸含多个双键可适度氧化并分解产生醛、酮，作为

Strecker 降解的触发因子，促进氨基酸生成挥发性醛类，

且玉米油中的抗氧化成分可稳定底物环境，避免哈败气

味，二者协同生成吡嗪类香气物质［21-22］。油脂复配优化

了面团的延展性，玉米油中饱和脂肪酸以直链结构构建

结晶骨架，可填补胡麻油多不饱和脂肪酸的扭结空隙，提

升油脂熔点，且甾醇协同形成以 β’型为主的晶体网络，可

避免过度流动，且形成弹性支撑，内部蒸汽逸出更顺畅，

形成的孔隙结构使产品酥脆，生成裂纹，品质稳定。

2.2　色泽分析

由图 2 可知，当胡麻油—玉米油配比为 1∶1 时，桃酥

的呈色最佳，L*值、b*值高，标准差小，明亮金黄色突出且

稳定。多不饱和脂肪酸在焙烤中可释放自由基，加速氨

基酸和还原糖的缩合反应，生成浅色中间体，延缓美拉德

反应中类黑精的积累［23］。维生素 E 与胡麻油中木酚素可

中和自由基，油酸中的单不饱和脂肪酸结构稳定性强，可

减少自身氧化产生的自由基，多不饱和脂肪酸热氧化释

放的自由基总量减少，且可抑制自由基过度，共同维持色

泽稳定性。纯胡麻油组因高不饱和脂肪酸含量加剧热氧

化，促使类黑精快速生成，导致色泽深且不均匀。此外，

胡麻油—玉米油配比为 1∶1 可平衡美拉德反应进程与油

脂氧化。

2.3　质构特性分析

由表 2 可知，当胡麻油—玉米油配比为 1∶1 时，桃酥

的质构参数具有最优平衡性，硬度、弹性、黏聚性及咀嚼度

等参数平衡。通过油脂比例优化，游离脂肪酸与淀粉螺旋

结构嵌合，油脂、蛋白质与淀粉协同形成网络，优化面团的

延展性和持气性，避免粉质感或油腻感，使桃酥蓬松不松

散，酥脆不干硬，证实 1∶1的复配比对桃酥的质构具有调控

作用。胡麻油—玉米油配比过高（1∶0），不饱和脂肪酸含量

过高，其流动性强，可渗透至面筋蛋白分子间，削弱疏水相

互作用、二硫键交联，减少面筋网络的刚性，使孔隙分布杂

乱，硬度、咀嚼度骤降，口感欠佳。当胡麻油—玉米油配比

为 1∶1 时，油脂与面团成分的相互作用可使面筋—淀粉—

油脂网络稳定，使桃酥质构酥脆平衡。

2.4　酸价和过氧化值分析

由图 3 可知，低替代量阶段，胡麻油与玉米油中的维

生素 E、油酸抗氧化，与甾醇、木酚素形成协同抗氧化体

系，胡麻油木酚素可清除脂质过氧化初期自由基，玉米油

中维生素 E 可阻断氧化链条，谷维素、甾醇与木酚素促氧

化金属离子螯合，减少 α-亚麻酸等氧化，多重作用覆盖氧

化反应的多个环节。胡麻油—玉米油配比过高，易氧化

底物浓度显著增加，多不饱和脂肪酸双键处亚甲基氢原

子易被自由基夺取，链式反应不断生成氢过氧化物并积

图 1　不同胡麻油—玉米油配比桃酥的感官评价雷达图

Figure 1　Sensory evaluation radar chart of different proportions of siritch and corn oil in walnut cake

图 2　胡麻油—玉米油配比对桃酥色度的影响

Figure 2　Influence of different ratios of siritch to corn oil 

on the color of walnut cake
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累，过氧化值、酸价上升。当胡麻油—玉米油配比为 1∶1

时，可通过抗氧化成分协同作用抑制高不饱和胡麻油的

氧化酸败。

2.5　水分分布状态分析

由图 4 可知，在弛豫时间谱中，4 组样品均在 100 ms

左右出现主峰信号，对应半结合水，且胡麻油—玉米油配

比为 1∶1 时，桃酥的半结合水信号强度高于其他组，且峰

形更尖锐。长弛豫时间区对应自由水，其信号强度均较

低（<1.0）。当胡麻油—玉米油配比为 1∶1 时，半结合水

通过氢键与蛋白质、淀粉等大分子物质弱结合，其含量高

且分布集中，水分被有效束缚在物料结构中，流动性低，

优化淀粉、蛋白网络可使疏水—亲水界面更平衡，增强水

分子与固形物的结合能力，支撑孔隙结构，防止塌陷。弱

结合水中的羟自由基被蛋白质结合位点捕获，降低了自

由基对油脂的氧化攻击，氧化稳定性增强［24］。而纯胡麻

油组因油脂极性过低，无法与蛋白质有效结合，导致水分

游离度增加。当胡麻油—玉米油配比为 1∶1 时，可通过优

化面团微观结构提高半结合水比例和稳定性，使桃酥质

构酥脆不干硬，水分与感官优势及氧化稳定性指标协同，

优化产品品质。

2.6　气味差异分析

由 图 5 可 知 ，第 一 、二 主 成 分 的 累 积 贡 献 率 高 达

93.869%，较好地代表 4 种样品的总体特征。胡麻油—玉

米油配比为 1∶4，1∶1 两组样品在 PCA 图上位置接近，气

味特征相似且较为理想。胡麻油—玉米油配比为 0∶1，

1∶0 两组样品在 PCA 图上独立分布，气味差异显著。当胡

麻油—玉米油配比为 1∶1 时，美拉德反应与油脂氧化的协

同作用较好地平衡了自由基浓度，可有效防止风味劣变。

玉米油的适当添加可提供部分烘焙香气，且其抗氧化成

分有助于抑制胡麻油过度氧化产生的负面气味，促进胡

麻油特征风味的适度释放。电子鼻分析表明，胡麻油—

玉米油配比为 1∶1 能产生协同效应，形成更丰富、协调的

整体气味轮廓，显著优于单一油脂的使用。

表 2　不同胡麻油—玉米油配比桃酥的质构特性

Table 2　Textural characteristics of walnut cake with different ratios of siritch to corn oil

胡麻油-玉米油配比

0∶1

1∶4

1∶1

1∶0

硬度/N

2 843.42

2 060.52

2 740.98

2 278.06

弹性

0.65

0.58

0.56

0.47

黏聚性

0.58

0.43

0.48

0.33

胶着度/N

1 649.18

886.02

1 315.67

751.76

咀嚼度/（N·mm）

1 071.97

513.89

736.77

353.33

回复性

0.31

0.27

0.33

0.22

图 3　不胡麻油—玉米油配比对桃酥酸价和过氧化值的

影响

Figure 3　Changes in acid value and peroxide value of 

walnut cake with different ratios of siritch to 

corn oil

图 4　胡麻油—玉米油配比对桃酥水分分布状态的影响

Figure 4　Influence of different ratios of siritch to corn oil 

on the moisture distribution state of walnut cake

图 5　胡麻油—玉米油配比对桃酥气味的影响

Figure 5　Influence of different ratios of siritch to corn oil 

on the aroma of walnut cake
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2.7　挥发性成分分析

由表 3 可知，当胡麻油—玉米油配比为 1∶1 时，桃酥

的风味层次表现最突出。坚果香气由美拉德反应及热解

反应生成的 2-甲基吡嗪、吡嗪、2，3，5-三甲基吡嗪提供，2，

3-二甲基吡嗪、2-呋喃基甲基酮等提供基底甜香，可增强

甜感和持久性。庚醛、壬醛、2-庚酮等具有柑橘、玫瑰香，

可提升花果香层次。当胡麻油—玉米油配比为 1∶1 时，桃

酥中新增了丁醛、2-丁酮的青草香、薄荷甜味清新感，削弱

了油脂厚重感，形成了风味梯度，新增的愈创木酚以及乙

偶姻带来的烟熏香、奶油香味丰富了风味层次，辅助调和

香味。胡麻油—玉米油配比为 1∶0 组的良好风味比其他

组少，胡麻油—玉米油配比为 0∶1，1∶4 组均检出了具有轻

表 3　不同胡麻油—玉米油配比桃酥的挥发性成分†

Table 3　Volatile components of walnut cake with different ratios of siritch to corn oil

名称

2，3-二氢呋喃

2，3-二氢-5-甲基呋喃

吡嗪

2-甲基吡嗪

2，6-二甲基吡嗪

2，5-二甲基吡嗪

2-乙烯基吡嗪

2-乙基吡嗪

2，3-二甲基吡嗪

2，3，5-三甲基吡嗪

2-甲基-6-乙烯基吡嗪

丁醛

正己醛

庚醛

辛醛

壬醛

乙酸乙酯

糠醇

正己醇

（2S，3S）-（+）-2，3-丁二醇

愈创木酚

麦芽酚

乙基麦芽酚

乙酸

己酸

戊酸

辛酸

2-丁酮

2，3-戊二酮

2-庚酮

乙偶姻

2-呋喃基甲基酮

3-戊烯-2-酮

萜烯

5-甲基-1-己烯

辛烷

气味描述

微弱醚样气味

焦糖甜香

烤坚果香

咖啡香

坚果香

巧克力、坚果香

坚果香、面包香

青草香

焦香

花生香、咖啡香

青草香

青草香

青草香、水果香

柑橘香

柑橘香

玫瑰香、柑橘香

水果香

焦糖甜香

青草香

甜香

烟熏味、药香

焦糖香

焦糖香

酸味

酸味

奶酪味

轻微油脂酸败味

薄荷香

黄油香

水果甜香

奶油香、焦糖香

焦糖香、咖啡香

果香

柑橘香

微弱脂肪气息

无味

胡麻油

√
ND

√
ND

ND

√
ND

√
√
√

ND

ND

√
ND

√
√

ND

√
√

ND

ND

ND

ND

√
√
√
√
√

ND

√
ND

√
√

ND

ND

√

胡麻油—玉米油配比

0∶1

ND

ND

√
ND

ND

√
ND

√
√
√
√

ND

√
√
√
√

ND

ND

√
ND

ND

ND

√
√
√
√
√

ND

√
√

ND

ND

ND

√
√
√

1∶4

√
√
√
√
√
√
√
√
√

ND

ND

ND

√
√
√
√
√
√
√

ND

ND

√
√
√
√

ND

√
ND

√
ND

ND

√
ND

√
ND

√

1∶1

√
ND

√
√

ND

√
ND

√
√
√

ND

√
√
√
√
√

ND

ND

√
√
√

ND

ND

√
√

ND

ND

√
√
√
√
√

ND

√
√
√

1∶0

√
ND

√
√

ND

√
ND

√
√
√

ND

ND

ND

ND

√
√

ND

√
√
√

ND

ND

ND

√
√

ND

ND

ND

√
√

ND

√
ND

√
ND

√

† ND 表示未检出。
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微油脂酸败味的辛酸成分，风味层次欠佳，尤其是不添加

胡麻油的桃酥香气较单一，缺少部分烘烤香气和焦糖甜

香。胡麻油—玉米油配比为 1∶1 组的香气美好，负面气味

少，不饱和脂肪酸氧化产生适量的醛、酮及 α-二羰基化合

物等中间产物，可与面粉中游离氨基酸发生  Strecker 降

解，通过氨基酮环化等反应形成吡嗪类化合物，且玉米油

中饱和脂肪酸化学稳定性强，可调控氧化程度，减缓美拉

德反应过度氧化。胡麻油—玉米油配比为 1∶1 可通过多

种反应途径的协同作用，规避胡麻油易氧化的缺点，实现

挥发性风味物质平衡，强化胡麻油特征风味。

3　结论
通过系统分析胡麻油替代量对桃酥品质的影响，证

实胡麻油—玉米油 1∶1 为较优配比，此时桃酥的感官评分

最高，品质稳定，质构均衡稳定，与水分相协同，酸价与过

氧化值均在安全阈值内，且胡麻油特征香气得以释放。

未来可结合微胶囊包埋技术解决热敏性难题［25-26］，开发

植物精油成分［27-28］或多酚类物质［29］抗氧化，真空氮包装

抑制贮藏过程中品质劣变［30］，低温分段烘烤使风味优

化［30-31］，引入单甘酯为乳化剂改善复合油脂与面团的相

容性［32］，以油凝胶替代黄油等固体脂肪减少烹饪过程中

的营养损失［33］，推动传统糕点向营养精准化方向升级。
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