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微波炒籽对花生油品质及风味的影响
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摘要：旨在促进微波技术在花生油生产中的应用，比较了３种炒籽方式（微波、电磁、燃气）压榨花
生油的色泽、酸值、风味物质含量、ＶＥ含量以及感官评价的差异，并考察了微波物料输送频率对花
生油色泽、酸值和风味物质组成的影响。结果表明：微波炒籽压榨花生油的酸值和风味物质含量明

显高于燃气炒籽和电磁炒籽，色泽也更深，ＶＥ含量更高（４３０．８７ｍｇ／ｋｇ），且消费者喜爱度最高；随
着微波物料输送频率的降低，花生油的色泽逐渐加深，酸值略有升高，风味物质数量和含量均逐渐

增加，其中吡嗪类物质占比最高（３９．５４％～４６．５５％）。微波作为一种高效、快速、绿色的新型产香
技术在浓香花生油的加工中具有明显的优势和良好的应用前景。
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　　花生是我国重要的油料作物和经济作物，同时
我国也是世界上最大的花生生产国、消费国和进口

国［１］。花生油香味浓郁、营养价值高，备受消费者

的认可和青睐。花生油的香味主要与炒籽和压榨过

程中发生的热降解及其次级反应，以及炒籽后蛋白

质或氨基酸、糖类等在高温有氧的条件下发生的一
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系列化学反应而生成的挥发性产物有关，这些挥发

性物质通常具有特征香气并赋予油脂独特的

风味［２－３］。

微波作为近些年新兴的油料加热方式，具有加

热效率高、受热均匀、加热时间短、无外来污染物等

优点。与传统加热方式不同，微波加热通过分子与

电磁场之间的相互作用直接传递给油料，可以在较

短时间内实现快速均匀加热［４］。现阶段研究表明，

微波加热可以增加吡嗪类、呋喃类、醛类和挥发性含

硫物质的含量，使植物油具有良好的风味［５－７］。黄

克霞等［８］应用滚筒式微波设备，通过调节其功率及

时间，采用自动旋转翻炒油料，最终压榨得到花生

油，并对花生的出油率和花生油的酸值、色泽、ＶＥ含
量及风味成分等进行了分析。结果表明：随着微波

功率的增加和微波时间的延长，花生油酸值增加，色

泽加深，但均在国标限定范围内；微波处理最优条件

下花生油的综合感官评定风味最佳，脂肪酸组成及

含量无显著变化。陈洁等［９］研究了微波条件对葵

花籽油品质和挥发性风味物质的影响，结果表明：随

着微波功率的增加和微波时间的延长，葵花籽油色

泽逐渐加深，酸值变化不大，低功率焙炒所得葵花籽

油的感官评分明显低于高功率焙炒所得葵花籽油。

目前，尚未有关于微波炒籽技术对花生油风味、感

官、营养综合影响的报道。本文对比微波炒籽与传

统炒籽方式（电磁炒籽和燃气炒籽）所得花生油品

质及风味的差异，并在微波炒籽机上进行不同输送

频率实验，测定花生油的理化指标及挥发性风味物

质组成，以期为微波炒籽工艺生产高品质花生油提

供相关数据参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

花生，山东临沂沂蒙大花生（国内花生）和进口

苏丹花生（国外花生）。

乙醚、异丙醇、氢氧化钾，分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；２－辛醇标准品，上海麦克林生化科
技股份有限公司。

１．１．２　仪器与设备
隧道式连续微波炒籽机（１０ｋＷ），山东东旭亚

微波机械设备有限公司；ＹＺ８电磁炒籽机，泰州优耐
特仪器设备有限公司；燃气炒籽机，青岛特莱设备有

限公司；ＹＺ８螺旋榨油机，济南华德机械设备有限公
司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０－５９７７Ｂ型气相色谱 －质谱联用仪
（ＧＣ－ＭＳ），安捷伦科技（上海）有限公司；世达红外
测温仪。

１．２　实验方法
１．２．１　花生油的制取

分别称取５０ｋｇ花生于微波炒籽机、电炒籽机、
燃气炒籽机中炒籽，待物料分别达到１５０、１５５、１６０、
１６５、１７０℃时，停止炒籽。采用螺旋榨油机对炒籽
后的花生进行榨油，常温滴滤，得花生油。

１．２．２　理化指标的测定
酸值的测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安

全国家标准 食品中酸价的测定》；色泽测定参照

ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８《动植物油脂 罗维朋色泽的测
定》，ＶＥ含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ２６６３５—２０１１《动植
物油脂 生育酚及生育三烯酚含量测定 高效液相色

谱法》。

１．２．３　风味物质测定
准确称取５．０ｇ花生油于１５ｍＬ顶空瓶中，压

盖密封，于６０℃恒温装置上恒温４５ｍｉｎ，采用ＳＰＭＥ
萃取头富集４０ｍｉｎ后，于２３０℃气相进样口进行解
吸附５ｍｉｎ，供ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ条件：ＤＢ－ＷＡＸ色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；进样量 １μＬ；升温程序为 ５０℃保持 ５
ｍｉｎ，以３℃／ｍｉｎ升温到１２０℃，再以５℃／ｍｉｎ升温
到２５０℃，保持５ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；载气为高
纯氦（９９．９９９％）；恒定流速１ｍＬ／ｍｉｎ；分流比５∶１。

ＭＳ条件：接口温度２５０℃；离子源温度２５０℃；
四极杆温度１５０℃；电子轰击电离源（ＥＩ）方式，使用
质谱全离子扫描（Ｓｃａｎ）图谱，质量扫描范围（ｍ／ｚ）
４０～５００。

利用 ＮＩＳＴ质谱库进行匹配，去除杂质后，保留
匹配度大于８０的化合物。以２－辛醇为内标，计算
挥发性成分的含量，计算公式如式（１）所示。

Ｃｉ＝ＡｉＣ１／Ａ１ （１）
式中：Ｃｉ为未知物质含量，ｍｇ／ｋｇ；Ａｉ为未知物质

的峰面积；Ｃ１为２－辛醇的含量，ｍｇ／ｋｇ；Ａ１为２－辛
醇的峰面积。

１．２．４　感官评价
花生油的感官评价在按照 Ｔ／ＣＣＯＡ２９—２０２０

《芝麻油感官评价》的要求建立的标准化风味感官

评价实验室中进行，在常温下，分别量取１０ｍＬ待评
价样品于洁净干燥、无异味异物的黑色带盖品评杯

中，对样品进行３位数字的随机编号，样品按照随机
顺序呈现，由经过培训的专业风味感官评价员独立

对样品分别进行闻香和品尝，采用７点标度，最喜欢
的样品赋值７分，最不喜欢的样品赋值１分，以１分
为间隔。以每个样品的加权平均得分评判评价员对

该样品的喜好度。
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２　结果与分析
２．１　炒籽方式对压榨花生油品质及风味的影响
２．１．１　酸值、色泽及风味物质含量

采用３种炒籽方式（微波炒籽、电磁炒籽和燃
气炒籽）在不同温度下对进口花生炒籽，压榨所得

花生油的酸值、色泽及风味物质含量如表１所示。
表１　不同炒籽方式和炒籽温度下花生油的

酸值、色泽及风味物质含量

炒籽

温度／℃
炒籽

方式

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

色泽

（２５．４ｍｍ槽）
风味物质含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

１５０
燃气 ０．６５ Ｒ２．２Ｙ２０ ２０．３４
电磁 ０．６９ Ｒ１．９Ｙ２０ ２３．６５
微波 ０．７１ Ｒ２．６Ｙ３０ ２６．７５

１５５
燃气 ０．６６ Ｒ２．５Ｙ７０ ２５．３６
电磁 ０．７０ Ｒ２．３Ｙ２０ ２７．１１
微波 ０．７４ Ｒ３．２Ｙ３０ ３５．８４

１６０
燃气 ０．６７ Ｒ２．８Ｙ７０ ３０．３７
电磁 ０．６９ Ｒ２．７Ｙ２０ ３５．１３
微波 ０．７６ Ｒ３．８Ｙ３０ ４６．６６

１６５
燃气 ０．７８ Ｒ３．５Ｙ３０ ３４．６５
电磁 ０．７９ Ｒ４．１Ｙ４０ ３７．１８
微波 ０．８４ Ｒ４．９Ｙ４０ ５５．１３

１７０
燃气 ０．８０ Ｒ６．５Ｙ７０ ５０．３７
电磁 ０．８１ Ｒ７．１Ｙ７０ ４９．１３
微波 ０．８４ Ｒ７．２Ｙ７０ ７６．６６

　　由表１可知，随着炒籽温度的上升，３种炒籽方式
压榨花生油的酸值和风味物质含量逐渐增加，色泽加

深，且微波炒籽压榨花生油酸值和风味物质含量明显

高于燃气炒籽和电磁炒籽的，色泽也更深。１６５℃下，
微波炒籽压榨花生油的风味物质含量达到 ５５．１３
ｍｇ／ｋｇ，分别比电磁和燃气炒籽高４８．２８％、５９１１％，这
是因为微波产生的热量使得花生温度升高、水分降低，

促进了美拉德反应，形成了更多的吡嗪类物质［１０］。

２．１．２　感官评价
采用３种炒籽方式在不同温度下对进口花生炒

籽，对压榨花生油进行感官评价，计算喜爱度得分平

均值，结果显示，微波炒籽压榨花生油的喜爱度得分

最高（５．１７），其次是电磁炒籽（４．３７）和燃气炒籽
（３．７１），与风味物质含量结果一致。
２．１．３　ＶＥ含量

采用３种炒籽方式在不同温度下对进口花生炒

籽，测定压榨花生油 ＶＥ含量，并计算其平均值，结
果如表２所示。

表２　不同炒籽方式压榨花生油的ＶＥ含量

炒籽方式 ＶＥ含量／（ｍｇ／ｋｇ）
微波 ４３０．８７
燃气 ３０５．５９
电磁 ３６４．５１

　　由表２可知，微波炒籽、电磁炒籽和燃气炒籽压
榨花生油的ＶＥ含量存在差异，其中：微波炒籽压榨花
生油的ＶＥ含量最高，为４３０．８７ｍｇ／ｋｇ，其次为电磁炒
籽（３６４．５１ｍｇ／ｋｇ）和燃气炒籽（３０５．５９ｍｇ／ｋｇ）。因
此，微波炒籽对更好地保留花生油中的 ＶＥ含量有
一定的作用。

２．２　微波物料输送频率对压榨花生油品质及风味
的影响

２．２．１　酸值及色泽
在微波功率１０ｋＷ下设置微波炒籽设备的物

料输送频率以控制出口温度。不同微波物料输送频

率对国产和进口花生压榨花生油酸值和色泽的影响

如表３所示。
表３　不同微波物料输送频率下国产和进口花生

压榨花生油的酸值和色泽

输送

频率／
Ｈｚ

温度／
℃

国产花生 进口花生

酸值

（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

色泽

（２５．４ｍｍ
槽）

酸值

（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

色泽

（２５．４ｍｍ
槽）

４．０ １３３ ０．８６ Ｒ１．０Ｙ１０ ０．７６ Ｒ１．１Ｙ１０
３．５ １４８ ０．９０ Ｒ１．２Ｙ１０ ０．８１ Ｒ１．４Ｙ１０
３．０ １６０ ０．９１ Ｒ４．２Ｙ４０ ０．９４ Ｒ５．０Ｙ５０
２．５ １７２ １．１３ Ｒ１１．３Ｙ７０ １．０１ Ｒ８．７Ｙ７０

由表３可知，随着微波物料输送频率的降低，花生
油的色泽逐渐加深，酸值也略有升高。这可能是因为

物料输送频率降低，物料在微波设备中停留时间延长，

从而导致花生的加热程度增大，花生油的色泽加深。

２．２．２　风味物质组成
不同微波物料输送频率下国产花生和进口花

生压榨花生油的风味物质组成分别如表４和表５
所示。

表４　不同微波物料输送频率下国产花生压榨花生油的风味物质组成

类别

４．０Ｈｚ ３．５Ｈｚ ３．０Ｈｚ ２．５Ｈｚ

数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％

醛类 １２ ５．４３ ２５．５５ １３ ６．６６ ２４．００ １３ １４．５３ ２７．５２ １４ ２４．４２ ２８．２７
吡嗪类 １０ ８．４５ ３９．７７ １１ １１．９６ ４３．０８ １１ ２３．３９ ４４．３１ １１ ３８．２２ ４４．２３
酮类 ７ １．１３ ５．２９ ７ １．３８ ４．９６ ８ ２．９２ ５．５３ ８ ３．９７ ４．６０
酸类 １１ １．８８ ８．８６ １１ ２．３７ ８．５４ １１ ３．０２ ５．７２ １１ ３．７８ ４．３７

２３ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ６



续表４

类别

４．０Ｈｚ ３．５Ｈｚ ３．０Ｈｚ ２．５Ｈｚ

数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％

醇类 ７ １．４６ ６．８７ ７ １．４９ ５．３５ ７ ２．１９ ４．１５ ７ ４．８１ ５．５６
酯类 ５ ０．８７ ４．０９ ５ ０．９４ ３．３７ ５ １．５４ ２．９２ ６ ２．０８ ２．４１
酚类 ５ １．５３ ７．２１ ５ １．８５ ６．６８ ５ ３．２１ ６．０８ ５ ５．５４ ６．４１
其他 ８ ０．５０ ２．３６ ９ １．１２ ４．０２ １０ １．９９ ３．７７ １０ ３．５８ ４．１４
合计 ６５ ２１．２５ ６８ ２７．７７ ７０ ５２．７８ ７２ ８６．４１

表５　不同微波物料输送频率下进口花生压榨花生油的风味物质组成

类别

４．０Ｈｚ ３．５Ｈｚ ３．０Ｈｚ ２．５Ｈｚ

数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％ 数量
含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

占比／％

醛类 １２ ４．５６ ２２．４５ １３ ７．４４ ２１．２４ １３ １６．７５ ３１．１７ １４ ２０．１５ ２７．７０
吡嗪类 １０ ８．０３ ３９．５４ １１ １６．２８ ４６．４７ １１ ２４．７８ ４６．１１ １１ ３３．８７ ４６．５５
酮类 ７ ０．９８ ４．８３ ７ １．０４ ２．９７ ８ １．６０ ２．９８ ８ ２．３２ ３．１９
酸类 １１ １．６７ ８．２２ １１ １．９８ ５．６５ １１ ２．４４ ４．５４ １１ ３．３７ ４．６３
醇类 ７ １．３２ ６．５０ ７ ３．８２ １０．９０ ７ ３．２２ ５．９９ ７ ５．５２ ７．５９
酯类 ５ ０．９６ ４．７３ ５ ０．６９ １．９７ ５ ０．６０ １．１２ ６ ０．９８ １．３５
酚类 ５ １．７８ ８．７６ ５ ２．４７ ７．０５ ５ ２．６７ ４．９７ ５ ３．８５ ５．２９
其他 ８ １．０１ ４．９７ ９ １．３１ ３．７４ １０ １．６８ ３．１３ １０ ２．７０ ３．７１
合计 ６５ ２０．３１ ６８ ３５．０３ ７０ ５３．７４ ７２ ７２．７５

　　由表４、表５可知，微波炒籽压榨花生油中检测
出８类挥发性物质，包括醛类、酮类、酸类、酯类、醇
类、酚类、吡嗪类以及其他类，其中吡嗪类物质占比

最 高，为 ３９．５４％ ～４６．５５％，其 次 为 醛 类
（２１．２４％～３１．１７％）。随着微波物料输送频率的下
降，花生油的风味物质数量和含量均逐渐增加，风味

物质占比无明显变化。实际生产中，可根据需要设

置微波物料输送频率以达到理想的炒籽效果。

３　结　论
本文对比分析了３种炒籽方式（微波、电磁、燃

气）压榨花生油的色泽、酸值、风味物质含量、ＶＥ含
量及感官评价差异，并考察微波物料输送频率对花

生油品质及风味物质含量的影响。结果显示：微波

炒籽压榨花生油的酸值、风味物质含量及 ＶＥ含量
明显高于燃气炒籽和电磁炒籽的，色泽也更深；相比

于燃气炒籽和电磁炒籽，微波炒籽压榨花生油消费

者喜爱度得分最高。随着微波物料输送频率的降

低，花生油的色泽逐渐加深，酸值略有升高，风味物

质数量和含量增加。综上，微波作为一种高效、快

速、绿色的新型产香技术在浓香花生油的加工中具

有明显的优势和良好的应用前景。
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