
FOOD & MACHINERY 第  41 卷第  4 期  总第  282 期  |  2025 年  4 月  |

Arrow-SPME-GC-MS结合化学计量法比较焙烤
和微波核桃油中气味化合物的差异

许晓雪

（濮阳医学高等专科学校，河南  濮阳   457000）

摘要：［目的］比较焙烤和微波条件对核桃油中气味化合物的影响。［方法］采用气相色谱—质谱分析（GC-MS）对焙烤核

桃油（140 ℃焙烤 15，30 min；160 ℃焙烤 15，30 min）和微波核桃油（700 W 处理 1，3，5，7 min）中气味化合物进行鉴定。

［结果］共鉴定出 74 种气味化合物，且随着焙烤温度的增高以及微波时间的延长，气味化合物的质量分数逐渐增加。醛

类和杂环类是核桃油中最主要的气味化合物。焙烤核桃油（160 ℃ 烘焙 30 min）和微波核桃油（700 W 处理 7 min）中的

关键气味化合物为 3-甲基丁醛、戊醛、苯乙醛、2，3-丁二酮、2，3-戊二酮、2-戊基呋喃和 2-乙基-6-甲基吡嗪。焙烤核桃油

（160 ℃烘焙 15~30 min）和微波核桃油（720 W 处理 7 min）的焙烤气味最强；其次是焙烤核桃油（140 ℃烘焙 30 min）和微

波核桃油（720 W 处理 3~5 min）；而焙烤核桃油（140 ℃烘焙 15 min）和微波核桃油（720 W 处理 1 min）的焙烤气味最弱。

［结论］焙烤通过高温长时间加热（160 ℃焙烤 30 min）更有利于杂环类化合物的生成，而微波处理在较短时间内（7 min）

即可达到与高温焙烤相当的风味强度，均可有效提升核桃油的风味强度。

关键词：核桃油；焙烤温度；焙烤时间；微波时间；气味化合物；固相微萃取

Differences in odor compounds between roasted and microwaved 

walnut oils compared by Arrow-SPME-GC-MS combined 

with stoichiometry method

XU Xiaoxue
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Abstract: ［［Objective］］ To compare the effects of roasting and microwave conditions on odor compounds in walnut oil. ［［Methods］］ 

Identification of odor compounds in roasted walnut oil (140 ℃ roasting for 15 and 30 min; 160 ℃ roasting for 15 and 30 min) and 

microwaved walnut oil (700 W for 1, 3, 5, and 7 min) is performed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). ［［Results］］ A total 

of 74 odor compounds are identified, and the mass fraction of odor compounds gradually rises with increasing roasting temperature and 

microwave time. Aldehydes and heterocycles are the most dominant odor compounds in walnut oil. The 3-methyl butanal, pentanal, 

phenylacetaldehyde, 2, 3-butanedione, 2, 3-pentanedione, 2-pentylfuran, and 2-ethyl-6-methylpyrazine are determined to be the key odor 

compounds in roasted walnut oil (160 ℃ roasting for 30 min) and microwaveable walnut oil (700 W for 7 min). The roasted walnut oil 

(160 ℃ roasting for 15~30 min) and microwave walnut oil (720 W for 7 min) have the strongest odor, followed by roasted walnut oil (140 ℃ 

roasting for 30 min) and microwave walnut oil (720 W for 3~5 min); While roasted walnut oil (140 ℃ roasting for 15 min) and microwave 

walnut oil (720 W for 1 min) have the weakest odor. ［［Conclusion］］ Roasting at high temperature for a long time (160 ℃ roasting for 30 min) 

promotes the formation of heterocyclic compounds more effectively, while microwave treatment can achieve a comparable flavor intensity 
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in a shorter time (7 min). Both methods are effective in enhancing the odor intensity of walnut oil.

Keywords: walnut oil; roasting temperature; roasting time; microwave time; odor compounds; solid phase microextraction

核桃（Juglansregia L.）为胡桃科胡桃属植物，是世界

四大干果之一［1］。2024 年，以油茶、核桃、油橄榄等为主

的木本油料林的种植面积达到 1.2×107 hm2，油料产量达

到 968 万 t。核桃仁作为核桃的主要食用部分，富含多不

饱和脂肪酸、维生素 E、植物甾醇、角鲨烯、褪黑素等多种

营养成分［2-4］，具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤、降血糖、降血脂

和免疫调节等作用［1］。营养和风味为判断核桃油品质的

重要指标［2-3，5］。研究［1，6-10］发现，核桃油中风味物质主要

由醛类、醇类、酸类、酮类、杂环类、酯类等组成。此外，不

同榨油条件下制备的核桃油中气味化合物的组成以及气

味属性也会有所不同，比如“焙烤—压榨”核桃油具有明

显的“油脂”和“烤香”气味特征、“微波—压榨”核桃油也

具有“烤香”气味特征［1］。

目前，国内外有关核桃油中气味化合物的富集方法

主要有固相微萃取（SPME）法［11-13］、溶剂辅助风味蒸发

（SAFE）法［14］和 整 体 材 料 吸 附 萃 取（MMSE）［15］。 Hao

等［16］采用 SPME 联合气相色谱—质谱（GC-MS）分析冷

榨、热风干燥（100 ℃/8 h）、焙烤核桃油（180 ℃/10 min）中

气味化合物，共检出 14 种醛类、7 种醇类、1 种酸类、5 种吡

嗪类、5 种酯类、3 种呋喃、4 种烯类、5 种酮类和 6 种其他化

合物。贾潇等［14］采用 SAFE-GC-MS 分析核桃油中气味化

合物，发现核桃油的关键风味成分包括（E，E）-2，4-庚二烯

醛、苯甲醛、癸酸、辛酸、壬酸、2-乙基 -5-甲基吡嗪和 2-戊

基呋喃。Xu 等［15］采用 MMSE-GC-MS 分析从核桃油中提

取出 77 种挥发性化合物，包括 26 种醛类、19 种醇类、5 种

酸类、10 种酮类、3 种酯类、8 种杂环类化合物、2 种芳香族

类和 4 种其他类。通常情况下，SPME 是常用来富集植物

油中气味化合物的方法，具有操作简便，无需使用有机试

剂，集采样、萃取、浓缩和进样于一体等优点。目前，一种

新的提取方法 Arrow-SPME 较传统 SPME 具有更大的吸

附面积、更高的灵敏度以及更长的寿命。Zhang 等［17］采用

Arrow-SPME 分析热榨菜籽油中气味化合物的组成，发现

Arrow-SPME 比 SPME 能萃取到更多的气味化合物，且

Arrow-SPME 在线性、回收率和重现性方面表现最佳。

研究拟采用 Arrow-SPME 结合 GC-MS 分析焙烤条件

（140 ℃焙烤 15，30 min；160 ℃焙烤 15，30 min）和微波条

件（700 W 微波 1，3，5，7 min）对核桃油中气味化合物的影

响，并进一步基于气味活度值筛选核桃油中的关键气味

化合物，为核桃油中气味标志物的筛选和进一步开发浓

香核桃油产品提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

核桃仁：市售；

乙醇：色谱纯，德国默克公司；

正构烷烃（C7~C30）、2-甲基-3-庚酮（99%）：美国 Sigma

公司；

己醛（98%）、2-甲基 -1-丁醇（98%）、丁酸（99%）、庚酸

（99%）、2，5-二甲基吡嗪（98%）：阿拉丁试剂（上海）有限

公司；

3- 甲 基 -1- 丁 醇（99.5%）、苯 甲 醛（99.5%）、糠 醛

（99.9%）、1-戊烯 -3-醇（97%）、（E）-2-己烯醛（98%）、己酸

（99.5%）、2-甲基丁酸（99%）、辛酸（99.5%）：上海麦克林生

化科技股份有限公司；

苯乙烯（97%）、1-己醇（99.5%）、壬醛（95%）、D-柠檬

烯（99%）、1-辛烯 -3-醇（98%）、2-戊基呋喃（98%）、2-甲基

吡嗪（98%）、2-乙基吡嗪（99.5%）、3-甲基丁酸（99%）、戊

酸（98%）、2，3，5-三甲基吡嗪（98%）：梯希爱（上海）化成

工业发展有限公司；

DB-WAX 毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）、HP-5

毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）：美国安捷伦公司；

Arrow-SPME：DVB/Carbon WR/PDMS，120 μm×
20 mm，美国安捷伦公司。

1.2　仪器与设备

炒籽机：AY-336 型，宁波柏腾工贸有限公司；

微波炉：MARS-X 型，美国 CEM 公司；

榨油机：CA59G 型，德国 Komet公司；

气相色谱质谱联用仪：8890-5977C 型，美国安捷伦

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　核桃油的制备　准确称取 24 份 400 g 核桃仁，其中

12 份分别于炒籽机中进行烘焙处理（140 ℃烘焙 15 min，

140 ℃ 烘 焙 30 min，160 ℃ 烘 焙 15 min，160 ℃ 烘 焙

30 min），其余 12 份于微波炉中进行微波处理（720 W 处理

1，3，5，7 min）。采用小型榨油机榨油，3 000 r/min 离心

30 min，取上层油样备用，分别获得焙烤核桃油和微波核

桃油。

1.3.2　 Arrow-SPME 萃取核桃油中气味化合物　参照

Zhang等［17］的方法并修改，准确称取 5 g核桃油样品至 20 mL

气相样品瓶中，加入 10 μL 2-甲基 -3-庚酮（0.816 μg/μL），

用聚四氟乙烯隔垫密封，通过自动进样器将样品转移到

密闭的容器中，在 50 ℃加热平衡 20 min，顶空插入 Arrow-
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SPME 吸附 30 min，进行 GC-MS 分析。气相色谱进样口

温度为 250 ℃、解析时间为 5 min、不分流。每个样品重

复 3 次。

1.3.3　GC-MS 分析核桃油中气味化合物　

（1） 气相色谱条件：采用双柱对气味化合物进行分

析。极性色谱 DB-WAX 毛细管柱升温程序：40 ℃保持

2 min，以 5 ℃/min 升温到 250 ℃，保持 2 min。非极性色谱

HP-5 毛细管柱升温程序：40 ℃保持 2 min，以 5 ℃/min 升

温到 250 ℃ ，保持 2 min。柱箱采用载气为氦气（纯度

99.999%），流速 1.5 mL/min。

（2） 质谱条件：电子轰击源（EI），电离能 70 eV；离子

源温度 260 ℃，MS 传输线温度 250 ℃，四极杆温度 150 ℃，

采集质量范围 40~500 m/z，溶剂延迟 3.5 min。

1.3.4　气味化合物的定性　将气味化合物对应的标准品

和正构烷烃分别进行测试。在配备 NIST 20 数据库的

MassHunter10.0 软件中分析每个化合物的质谱图进行检

索、结合保留指数（RI）、标准品（S）等。

1.3.5　气味化合物质量分数计算　以 2-甲基-3-庚酮为参

考［15］，采用半定量按式（1）计算气味化合物质量分数。

m= A t

A is
× m is， （1）

式中：

At、Ais——样品中气味化合物和内标的峰面积；

m、mis——样品中气味化合物和添加内标的质量分

数，mg/kg。

1.3.6　气味化合物的气味活度值（OAV）计算　根据气味

化合物含量与阈值的比值获得 OAV，其中，气味化合物在

植物油中的阈值参照文献［15，18-19］。

1.3.7　数据统计与分析　采用 SPSS22.0 软件进行方差分

析，采用 Origin2021、Simca14.1 和 TBtools软件绘图。

2　结果与分析

2.1　对核桃油中气味化合物种类和含量的影响

由表 1 可知，焙烤和微波核桃油中共检出 74 种气味

化合物，包括 17 种醛类、9 种酮类、12 种醇类、7 种酸类、

7 种酯类、18 种杂环类和 4 种其他类。由图 1 可知，不同焙

烤和微波核桃油中气味化合物的组成及含量存在明显差

异，醛类和杂环类化合物是核桃油中最主要的气味化合

物；其次是醇类、酮类、酸类、酯类和其他类。烘烤核桃油

（160 ℃烘焙 30 min）和微波核桃油（720 W 处理 7 min）中，

醛类和杂环类化合物含量显著增加，这是由于核桃仁经

过高温烘焙或者微波加热后，更容易发生 Maillard 反

应、Strecker 降解和多不饱和脂肪酸氧化降解［1］。说明通

过长时间的焙烤和微波处理能够加速醛类和杂环类的形

成，使核桃油更具“坚果”和“烤香”气味。此外，短时间

（140 ℃烘焙 15 min 或 720 W 处理 1 min）处理的核桃油中

α-蒎烯、3-蒈烯、D-柠檬烯含量明显高于其他核桃油，说明

适当加工的核桃油保留了“果香”气味。

焙烤核桃油中，160 ℃烘焙 30 min 的核桃油中（E）-2-

丁烯醛、糠醛、5-甲基 -2-糠醛、苯甲醛和苯乙醛含量明显

高于 140 ℃烘焙 30 min 的。Zhang 等［20］研究表明，当焙烤

温度升高到 160 ℃时，氨基酸会发生氧化降解生成醛类、

醇类和酸类，从而增强核桃油的整体风味强度；与焦糖和

甜香气味相关的苯甲醛和苯乙醛通常是由苯丙氨酸通过

Strecker 降解反应形成的。与烤面包和烤杏仁气味相关

的糠醛和 5-甲基-2-糠醛是由 Maillard 反应产生的［8，21］。

微波核桃油中，随着微波时间（1~7 min）的延长，3-甲

基丁醛、（E）-2-丁烯醛、戊醛、己醛、（E）-2-庚烯醛、糠醛、

（E，E）-2，4-庚二烯醛、苯甲醛、苯乙醛和 5-甲基-2-糠醛含

量逐渐增加，与 Jia 等［22］的研究结果相似。Xi等［23］发现己

醛和苯甲醛为核桃油中主要的醛类化合物。

烘焙和微波预处理轻微增加了核桃油中酮类和醇类

物质含量，具有奶油和黄油气味的 2，3-丁二酮、2，3-戊二

酮、2（5H）-呋喃酮是焙烤核桃油和微波核桃油中主要的

酮 类 化 合 物 。 酮 类 通 常 是 由 脂 质 的 热 氧 化 降 解 和

Maillard 反应产生的，为核桃油整体香气提供了坚果和黄

油的气味［15］。而 3-戊烯 -2-醇、1-戊烯 -3-醇、1-戊醇、1-己

醇、1-辛烯 -3-醇和 2-呋喃甲醇是焙烤核桃油和微波核桃

油中主要的醇类化合物。Xu 等［15］研究发现，1-戊烯 -3-

醇、1-戊醇和 1-辛烯 -3-醇主要来自脂氧合酶途径，赋予核

桃油黄油、香脂和蘑菇气味。酯类为核桃油带来了果香

和甜香，微波核桃油中富含 γ-丁内酯和乙酸乙酯。孟新

涛等［24］发现酯类是冷榨核桃油的主要香气物质，尤其是

乙酸乙酯的含量最高。

通 常 情 况 下 ，100 ℃ 以 上 的 烘 焙 温 度 就 会 发 生

Maillard 反应并产生杂环类化合物，因此，焙烤核桃油

（140~160 ℃烘焙 15~30 min）和微波核桃油（720 W 处理

3~7 min）中含有丰富的杂环类化合物。尤其是在 160 ℃
焙烤核桃油中，随着焙烤时间从 15 min 延长到 30 min，

2-戊基呋喃、2-甲基吡嗪、2，5-二甲基吡嗪、2，6-二甲基吡

嗪、2-乙基吡嗪、2-乙基-6-甲基吡嗪、2-乙基-5-甲基吡嗪和

2，3，5-三甲基吡嗪含量增加。同样地，在相同的焙烤时间

下，160 ℃烘焙的核桃油中气味化合物的含量高于 140 ℃
的。为了获得浓香核桃油，焙烤条件优先选择 160 ℃处理

30 min。此外，在微波核桃油中，随着微波时间延长到 3~

7 min，2-甲基吡嗪、2-乙基 -5-甲基吡嗪、2，3，5-三甲基吡

嗪和 3-乙基 -2，5-二甲基吡嗪含量显著增加，但在微波处

理时间较短时（1 min）却未检出，与 Jia 等［22］和 He 等［25］的

研究结果相似。
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2.2　对核桃油中关键气味化合物的影响

通常认为 OAV≥1 的气味化合物对香气整体贡献较

大。由表 2 可知，焙烤核桃油中，140 ℃烘焙 15 min、140 ℃
烘焙 30 min、160 ℃烘焙 15 min、160 ℃烘焙 30 min 分别有

32，40，44，46 种 OAV≥1 的气味化合物。微波核桃油中，

700 W 处理 1，3，5，7 min 分别有 26，45，5，47 种 OAV≥1 的

气味化合物。具有高的 OAV 的醛类包括 3-甲基丁醛、戊

醛、（E）-2-庚烯醛、（E，E）-2，4-庚二烯醛、苯乙醛和己醛，

这些醛类与“青草、脂肪、坚果”气味属性有关［15，18］。随着

烘焙温度和微波时间的增加，核桃油中醛类的 OAV 明显

增加，表明 160 ℃ 烘焙 30 min 制备的焙烤核桃油以及

720 W 处理 7 min 制备的微波核桃油中青草、脂肪、坚果气

味特征强度明显增加。在核桃油的高温（约 160 ℃）加工

过程中，多不饱和脂肪酸中过氧化氢的 β-裂解作用会产

生各种脂肪醛，比如己醛和（E，E）-2，4-庚二烯醛［8］。Ma

等［26］比较了冷榨核桃油、热风干燥核桃油（130 ℃干燥

15 min）、焙烤核桃油（170 ℃烘焙 15 min）和微波核桃油

（800 W 处理 7 min）中气味化合物的 OAV 值，发现己醛在

焙烤核桃油和微波核桃油中的 OAV 值最高。2，3-丁二酮

在焙烤（160 ℃烘焙 15 min）核桃油和微波（720 W 处理

5 min）核桃油中具有高的 OAV 值，2，3-戊二酮在焙烤

（160 ℃烘焙 30 min）核桃油和微波（720 W 处理 5 min）核

桃油中具有高的 OAV 值。综上，具有明显的奶油气味的

2，3-丁二酮和 2，3-戊二酮是焙烤核桃油和微波核桃油中

重要的气味化合物。

OAV≥1的丁酸、2-甲基丁酸、3-甲基丁酸、己酸会给核

桃油带来不愉快的气味。OAV≥1的杂环类主要包括 2-戊

基呋喃、2-甲基吡嗪、2-乙基吡嗪、2-乙基-6-甲基吡嗪、2-乙

基-5-甲基吡嗪、3-乙基-2，5-二甲基吡嗪、2-乙烯基-6-甲基

吡嗪和 2-吡咯甲醛。贾潇等［14］研究认为，核桃油中杂环类

化合物包括 2-乙基-5-甲基吡嗪和 2-戊基呋喃。Xu 等［15］采

用 MMSE-GC-MS 分析发现，核桃油中 OAVs＞1 的气味化

合物有 8种，主要包括 1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃、（E）-2-壬烯

醛和戊醛，这些化合物贡献了核桃油的气味属性。因此，

通过 SPME-Arrow-GC-MS 能够在焙烤核桃油和微波核桃

油中鉴定出更多的关键气味化合物。

表 2　焙烤核桃油和微波核桃油中 OAV≥1的气味化合物

Table 2　Odor compounds with OAV≥1 in roasted and microwaved walnut oils

3-甲基丁醛

戊醛

己醛

（E）-2-己烯醛

（E）-2-庚烯醛

（E）-2-辛烯醛

糠醛

（E，E）-2，4-庚二烯醛

苯甲醛

（E）-2-壬烯醛

苯乙醛

5-甲基-2-糠醛

（E，E）-2，4-壬二烯醛

2，3-丁二酮

2，3-戊二酮

0.01

0.013

0.3

0.26

0.05

0.12

0.7

0.05

0.69

0.14

0.022

0.32

0.03

0.003

0.000 3

5.8

57.1

3.5

<1.0

3.0

4.1

<1.0

4.7

<1.0

<1.0

9.1

<1.0

5.6

16.7

9.8

10.2

99.6

5.6

1.2

10.5

5.5

2.6

14.5

1.0

<1.0

18.1

<1.0

8.5

82.4

14.9

28.1

99.5

5.3

2.1

16.2

3.2

3.0

25.9

1.9

<1.0

53.8

1.6

20.7

259.6

64.2

41.4

113.3

7.0

2.2

26.4

4.9

5.7

35.3

2.6

<1.0

102.5

5.1

25.9

223.0

78.0

10.4

6.7

2.0

<1.0

7.7

1.2

ND

5.0

<1.0

<1.0

19.4

ND

1.8

165.7

5.9

111.2

44.3

6.9

1.1

12.0

2.8

1.2

16.5

1.1

1.4

78.6

1.8

15.1

381.5

150.8

119.8

79.8

11.1

1.9

20.4

5.6

2.2

27.1

1.7

2.2

88.3

2.2

27.3

445.4

171.8

156.0

108.3

9.0

3.3

26.8

4.1

5.0

38.3

2.5

1.9

105.6

5.0

34.4

253.9

111.7

气味化合物
阈值［15，18-19］/

（mg·kg-1）

焙烤核桃油

140 ℃烘

焙 15 min

140 ℃烘

焙 30 min

160 ℃烘

焙 15 min

160 ℃烘

焙 30 min

微波核桃油

720 W 处

理 1 min

720 W 处

理 3 min

720 W 处

理 5 min

720 W 处

理 7 min

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　焙烤和微波核桃油中不同类型气味化合物的总含量

Figure 1　Total concentration of different types of odor 

compounds in roasted and microwaved walnut oils
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3，5-辛二烯-2-酮

2（5H）-呋喃酮

1-戊烯-3-醇

3-戊烯-2-醇

2-甲基-1-丁醇

3-甲基-1-丁醇

1-戊醇

2-庚醇

1-己醇

1-辛烯-3-醇

苯乙醇

丁酸

2-甲基丁酸

3-甲基丁酸

戊酸

己酸

庚酸

辛酸

γ-丁内酯

γ-己内酯

γ-辛内酯

γ-壬内酯

2-戊基呋喃

2-甲基吡嗪

2，5-二甲基吡嗪

2，6-二甲基吡嗪

2-乙基吡嗪

2-乙基-6-甲基吡嗪

2-乙基-5-甲基吡嗪

2，3，5-三甲基吡嗪

3-乙基-2，5-二甲基吡嗪

2-乙烯基-6-甲基吡嗪

2-吡咯甲醛

α-蒎烯

D-柠檬烯

0.15

0.02

0.4

0.4

0.162

0.112

0.47

0.01

0.425

0.9

0.132

0.034

0.11

0.011

0.4

0.46

0.1

0.072 4

0.06

0.018

0.256

0.15

0.116

0.178

2

1.021

0.095

0.051

1

0.29

0.079

0.026

0.02

0.274

0.18

2.4

4.2

<1.0

<1.0

1.3

3.5

1.1

41.6

5.6

<1.0

3.5

2.8

2.0

36.1

<1.0

1.4

<1.0

<1.0

4.6

<1.0

<1.0

1.2

7.4

1.5

<1.0

<1.0

1.1

19.1

<1.0

<1.0

1.0

<1.0

12.4

2.2

4.8

2.5

7.6

<1.0

1.5

2.1

3.9

2.0

52.5

6.7

<1.0

4.7

4.2

4.7

55.4

1.5

2.4

<1.0

<1.0

5.3

1.2

<1.0

2.2

8.1

3.3

<1.0

<1.0

2.4

21.8

1.0

<1.0

1.2

2.0

35.6

1.6

4.0

2.0

20.4

1.0

3.0

1.7

3.3

1.7

44.0

5.1

<1.0

4.5

8.6

3.2

51.1

<1.0

1.4

<1.0

1.5

8.8

3.7

<1.0

1.3

7.1

13.3

1.4

1.5

10.1

33.4

<1.0

5.8

8.0

4.9

69.9

1.9

4.4

2.4

82.2

1.0

3.1

2.2

3.4

2.2

42.5

5.6

1.0

5.5

23.1

6.0

33.1

1.4

2.7

<1.0

<1.0

14.0

4.4

<1.0

1.1

10.2

13.6

1.9

2.0

20.3

51.4

1.7.0

8.7

15.0

7.5

123.6

<1.0

2.1

1.0

4.2

<1.0

<1.0

7.3

2.9

<1.0

10.4

1.8

<1.0

1.3

2.6

1.8

6.0

<1.0

<1.0

<1.0

<1.0

1.1

<1.0

<1.0

<1.0

1.5

ND

<1.0

<1.0

1.2

<1.0

ND

ND

ND

ND

1.9

2.7

5.6

2.8

32.6

1.0

2.8

6.6

3.1

2.0

49.4

6.2

<1.0

3.5

9.5

4.2

25.9

1.1

1.5

1.0

1.4

9.7

3.3

<1.0

1.9

5.9

3.3

<1.0

<1.0

6.7

7.8

<1.0

1.7

4.4

4.4

8.1

1.1

3.2

2.9

21.5

1.4

3.2

6.1

2.7

3.2

59.5

6.7

1.1

6.2

19.3

5.3

27.0

1.5

2.1

1.5

1.5

9.1

4.2

1.0

2.4

8.6

9.4

<1.0

<1.0

6.5

7.4

<1.0

2.0

4.4

9.3

55.3

<1.0

<1.0

2.7

88.6

1.7

3.3

3.0

2.4

2.6

68.5

4.5

1.3

7.2

25.7

6.8

39.3

1.1

3.2

1.0

1.2

17.6

5.9

<1.0

3.8

9.0

11.3

1.7

1.6

16.2

25.2

1.8

6.8

13.9

13.6

84.4

ND

ND

续表 2

气味化合物
阈值［15，18-19］/

（mg·kg-1）

焙烤核桃油

140 ℃烘

焙 15 min

140 ℃烘

焙 30 min

160 ℃烘

焙 15 min

160 ℃烘

焙 30 min

微波核桃油

720 W 处

理 1 min

720 W 处

理 3 min

720 W 处

理 5 min

720 W 处

理 7 min

† ND 表示未检出。

2.3　化学计量学分析

由图 2（a）可知，杂环类的 OAV 随着焙烤温度的增高

和微波时间的延长而增大，而 3-甲基 -1-丁醇、α -蒎烯、

D-柠檬烯为低温焙烤核桃油（140 ℃）和短时微波核桃油

（1~3 min）中的关键香气化合物。（E）-2-壬烯醛、庚酸和

γ-辛内酯为微波核桃油中主要的气味化合物。

由图 2（b）和图 2（c）可知，低温焙烤核桃油（140 ℃烘

焙 15 min）和短时微波核桃油（720 W 处理 1 min）中的气

味比较接近；焙烤核桃油（140 ℃烘焙 30 min）和微波核桃

油（720 W 处理 3~5 min）中的气味比较接近；而焙烤核桃

油（160 ℃ 烘焙 15~30 min）和微波核桃油（720 W 处理

7 min）中 的 气 味 比 较 接 近 。 总 之 ，相 比 较 焙 烤 处 理

（30 min），微波处理（7 min）的核桃油可以达到与焙烤核

桃油相似的气味强度。

3　结论

基于 Arrow-SPME 结合 GC-MS 技术全面分析了不同

焙烤温度和时间以及微波时间对核桃油风味的影响。结

果表明，两种核桃油中共鉴定出 74 种气味化合物，包括
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17 种醛类、9 种酮类、12 种醇类、7 种酸类、7 种酯类、18 种

杂环类和 4 种其他类。醛类和杂环类是焙烤核桃油和微

波核桃油中最主要的气味化合物，其含量随着焙烤温度

的升高和微波时间的延长而增加。焙烤核桃油和微波核

桃油中关键气味化合物主要包括 3-甲基丁醛、戊醛、苯乙

醛、2，3-丁二酮、2，3-戊二酮、2-戊基呋喃和 2-乙基-6-甲基

吡嗪，他们赋予了焙烤核桃油（160 ℃烘焙 30 min）和微波

核桃油（700 W 处理 7 min）的青草、黄油和焙烤气味。根

据气味化合物组成的差异，可以将不同预处理的核桃油

进行区分，焙烤核桃油（140 ℃烘焙 15 min）和微波核桃油

（720 W 处理 1 min）中气味化合物含量较低，气味强度较

弱；而焙烤核桃油（160 ℃烘焙 15~30 min）和微波核桃油

（720 W 处理 7 min）由于富含杂环类化合物，因此气味更

加浓郁。综上，为了获得浓香核桃油，焙烤温度优先选择

160 ℃烘焙 30 min 或微波 720 W 处理 7 min。后续需结合

气相色谱—嗅闻—质谱法（GC-O-MS）等技术进行深入的

研究，如焙烤和微波处理是如何影响美拉德反应、脂质氧

化等反应过程，从而产生不同风味化合物的作用机制。
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