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不同热处理燕麦片风味物质分析 
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摘要：为了研究不同热处理对燕麦片风味的影响，应用电子鼻检测经微波、焙烤、蒸煮处理的燕麦片风味，运用主成分方法进

行分析，同时采用固相微萃取-气质联用仪对不同处理的燕麦片风味物质进行定性定量分析。结果表明：电子鼻可较好区分不同热处

理的燕麦片，第一主成分贡献率为 61.33%，第二主成分贡献率为 23.19%，足够收集全部传感器信息。经不同处理的燕麦片共鉴定出

61 种挥发性风味成分，仅 6 种为相同挥发性成分，表明不同热处理对燕麦片风味成分影响较大。未处理燕麦片主要风味为烯类

（37.78%）、醛类（14.30%）、萘类（14.16%），微波和蒸煮处理燕麦片均产生了较多的醛类，分别占总挥发性成分的 62.05%和 80.65%，

焙烤处理除了产生较多醛类（33.95%），还生成较多的吡嗪类（38.82%）与嘧啶类（20.12%），呈现了浓郁的烤香味。 
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Abstract: The impacts of various heat treatments on volatile compounds in oatmeal were examined using an electronic nose to analyze 

the flavor of oatmeal samples that were microwaved, baked, and steam cooked. Principle component analysis (PCA) was employed, and 

qualitative and quantitative analyses of the volatile compounds in oatmeal were conducted using solid phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS). Samples exposed to different heat treatments had distinct characteristics based on the 

electronic nose and PCA. The contributions of the first and second principal components were 61.33% and 23.19%, respectively, which 

contained sufficient sensory information to differentiate samples. A total of 61 volatile compounds were identified in the oatmeal samples, and 

only six were common among the heat treatments, indicating a significant effect of heat treatment method on flavor components. The main 

volatile compounds in the untreated oatmeal samples were alkenes (37.78%), aldehydes (14.30%), and naphthalenes (14.16%). Numerous 

aldehydes were produced in the oatmeal samples treated by microwaves and steaming, accounting for 62.05% and 80.65% of their compounds, 

respectively. Numerous aldehydes (33.95%), pyrazines (38.82%), and pyrimidines (20.12%) were produced after baking, resulting in a strong 

flavor associated with baking.  
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燕麦籽粒灭酶处理是燕麦制品加工的前提[1]。目

前主要有蒸煮、焙烤、微波等几种灭酶方式，这些不

同强度的热处理伴随着微生物的杀灭、美拉德反应、

脂肪氧化及焦糖化反应等[2]，这些变化使燕麦制品具

有了不同于原料的风味，如焙烤将产生烤香等。微波 
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是高频微波场的作用使分子碰撞、摩擦而产热，其加

热原理与蒸汽、焙烤等表面热传导的加热方式有着本

质的区别，因此微波处理将可能使燕麦片产生独特的

风味。 

电子鼻作为一种新型快速检测方法，在分析食品

的气味时，可以快速对食品中挥发性气味进行分类和

识别。目前，电子鼻主要应用于酒类[3]、羊奶[4]等。

Li等
[5]
通过电子鼻清晰区分了经不同热处理的燕麦风

味，干热处理（热风烘烤和红外烘烤）和湿热处理（常

压蒸煮、高压蒸煮、微波）燕麦风味差异较大，相比

湿热处理，干热处理可赋予燕麦更多更好的风味。徐

托明[6]利用电子鼻很好区分了燕麦样品不同烘炒时间
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的气味差异，烘炒8 min的样品气味低于烘炒6 min的

样品气味。曹汝鸽[7]研究了焙炒、常压蒸煮、高压蒸

煮、远红外处理和微波加热等5种灭酶处理方法对燕麦

粉气味的影响，通过电子鼻分析，焙炒处理与其他4

种处理燕麦片风味差异较大，可以清晰地在主成分分

析图谱上直观的表现出来。 

固相微萃取(SPME)集采样、萃取、浓缩、进样为

一体，与气相色谱和质谱(GC-MS)联用已高效用于巧

克力[8]、面包[9]等挥发性成分的研究。Klensporf等[10]

通过固相微萃取(SPME)和溶剂辅助蒸发对燕麦片主

要香气成分进行了分析，并着重对其中的醛类进行了

统计分析。孙培培等
[11]

采用同时蒸馏萃取法(SDE)和

气-质联用法(GC-MS)，并用十五碳烷作为内标物进行

了内标法定量分析，从燕麦片中共分离鉴定出72种挥

发性化合物，并对其进行了分类和定量分析。 

本试验采用电子鼻检测经微波、焙烤、蒸煮处理

的燕麦片风味，利用主成分分析方法进行区分识别，

同时采用SPME技术对不同热处理的燕麦片挥发性成

分进行提取，结合气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)鉴定

分析了经不同热处理燕麦片的挥发性成分，并与未处

理样对比，对各处理条件下主要挥发性成分进行归类

和定量分析。以期为不同燕麦制品风味的评价提供一

定的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2012年收裸燕麦品种坝莜1号，由河北省农业科学

院提供。籽粒经挑拣清选后备用。 

1.2  试验仪器 

微波炉，NN-GS597M，上海松下微波炉有限公司；

焙烤箱，KWS1530J-F5R，佛山市格兰仕电器有限公

司；气相色谱-质谱联用仪，岛津 GC-MS QP2010 plus；

电子鼻，PEN3，德国 Airsense 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  灭酶处理 

蒸煮处理：燕麦籽粒在金属敞开容器中平摊成 0.5 

cm薄层，100 ℃常压蒸汽蒸制30 min（温度达到100 ℃

时开始计时，裸燕麦脂肪酶被完全灭活）。 

微波处理：燕麦籽粒经过润麦后（调节样品含水

率到 20%，润麦 12 h），称取 20.00 g样品，用保鲜

膜密封，在微波 1000 W 条件下处理 40 s（裸燕麦脂

肪酶被完全灭活）。 

焙烤处理：燕麦籽粒经过润麦后（调节样品含水

率到 20%，润麦 12 h），称取 20.00 g样品，使用焙

烤箱 155 ℃焙烤 30 min（裸燕麦脂肪酶被完全灭活）。 

1.3.2  燕麦片加工工艺 

裸燕麦去杂筛选水洗除尘灭酶烘至水分 15%

压片烘至水分 10%以下冷却包装 

1.3.3  固相微萃取条件 

精密称取已经粉碎的燕麦片 5 g置入 20 mL的顶

空瓶中，加入 1.8 g NaCl、10 mL双蒸水混匀，用 PTFE/

硅橡胶隔垫密封压紧。采用 65 μm PDMS/DVB 萃取

头，将样品置于 40 ℃条件下平衡15 min 后，将萃取

头插入顶空瓶中萃取 40 min，最后将萃取头拔出并置

于 250 ℃的进样口中解吸 5 min。 

1.3.4  气相色谱/质谱条件 

气相色谱条件：载气：氦气；柱流速：l mL/min；

进样口温度：250 ℃；萃取头在进样口解析5 min，脉

冲无分流进样；起始温度40 ℃保持5 min，以3 ℃/min

升至160 ℃保持2 min，再以8 ℃升至220 ℃，保留3 min。 

质谱条件：离子源温度200 ℃，传输线温度250 ℃，

采用全扫描（Scan）模式采集信号，扫描范围35~500 

m/z。 

1.3.5  电子鼻条件 

精密称取已经粉碎的燕麦片 3.00 g 置入20 mL的

顶空瓶中，用 PTFE/硅橡胶隔垫密封压紧。载气为合

成干燥空气，自动进样，获取时间为 60 s。 

1.4  统计分析 

采用Microsoft Excel进行数据整理，SPSS软件进行

主成分分析。未知化合物采用NIST05谱库检索和人工

图谱解析，用峰面积归一化法算出各成分的相对含量。 

2  结果与分析 

2.1  不 同 处 理 工 艺 燕 麦 片 电 子 鼻 主 成 分

（PCA）分析 

PEN3 便携式电子鼻主要由 10个金属氧化物传感

器阵列，各个传感器的名称及性能描述见表 1，传感

器阵列组成的仪器主要包括传感器通道、采样通道和

计算机。信号采集过程为：燕麦片粉末经密封一段时

间后，将其顶空气体经采样通道泵入到电子鼻中，传

感器因吸附了一定量的挥发性物质，电导率发生改变，

此信号被数据采集系统获取并存储于计算机中。采样

完成后，经活性炭过滤之后的洁净空气被泵入电子鼻，

对传感器进行清洗并使其恢复到初始状态。 
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主成分分析（PCA）是一种多元统计方法，它是

将所提取的传感器多指标的信息进行数据转换和降

维，并对降维后的特征向量进行线性分类，最后在PCA

分析图上显示主要的二维图。PCA分析可以识别样品

组间是否存在差异以及总结对这些差异贡献最大的因

素。表2是各主成分的因子载荷矩阵及其特征值、方差

贡献率和累计方差贡献率，第一主成分（PC1）的贡

献率为61.33%，第二主成分（PC2）的贡献率为 

23.19%，第三主成分的贡献率为11.18%。对第一主成

分贡献较大的传感器为W1C（0.99）、W5S（0.88）、

W3C（0.98）、W1S（0.62）、W5C（0.99）、W2W（0.89）

和W3S（-0.75），对第二主成分贡献较大的传感器为

W6S（-0.61）、W1W（0.82）和W2S（0.60），各传感

器对第三主成分贡献均较小(<0.60)。 

表 1 PEN3的标准传感器阵列 

Table 1 PEN3 standard sensor array 

阵列 

序号 

传感器 

名称 
性能描述 气体 

1 W1C 对芳香成分灵敏 甲苯,10mL/m3 

2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 NO2,1mL/m3 

3 W3C 对氨水、芳香成分灵敏 苯,10mL/m3 

4 W6S 对氢气有选择性 H2,100mL/m3 

5 W5C 对烷烃、芳香成分 丙烷,1mL/m3 

6 W1S 对甲烷灵敏 CH4,100mL/m3 

7 W1W 对硫化物灵敏 H2S,1mL/m3 

8 W2S 对乙醇灵敏 CO,100mL/m3 

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏 H2S,1mL/m3 

10 W3S 对烷烃灵敏 CH4,10mL/m3 

表 2 主成分因子载荷矩阵及方差贡献率 

Table 2 Factor loading matrix and variance contributions of the 

significant principal components 

传感器名称 PC1 PC2 PC3 

W1C 0.99 -0.12 0.04 

W5S 0.88 0.44 -0.13 

W3C 0.98 -0.14 0.06 

W6S 0.56 -0.61 0.52 

W5C 0.99 -0.11 0.06 

W1S 0.62 0.55 0.54 

W1W 0.31 0.82 -0.41 

W2S -0.56 0.60 0.53 

W2W 0.89 0.42 -0.03 

W3S -0.75 0.44 0.28 

特征值 6.13 2.32 1.12 

贡献率/% 61.33 23.19 11.18 

累计贡献率/% 31.82 84.52 95.70 

 

图 1 不同处理燕麦片样品主成分分析图 

Fig.1 PCA plot for oatmeals with different treatments 

图1为各处理燕麦片样品电子鼻主成分分析图，从

图中可以看出，图中第一主成分(PC1)和第二主成分

(PC2)的总贡献率达到84.52%，足够收集特征性信息。

同一样品组的投影在第一主成分轴上分布较窄，在第

二主成分上的分布较宽，说明第一主成分对同一样品

的重复识别率更高。在第一主成分坐标轴上1、3和4

号样品在图中的分布较为接近，而2号样品与其他样品

间的距离较远，说明1、3和4号样品间的差异较小，而

2号样品在第一主成分与其他样品的差异较大；第二主

成分坐标轴上3号样品与其他样品距离较远，表明3号

样品在第二主成分与其他样品差异较大。通过主成分

分析，不同处理的燕麦片经电子鼻分析后均可以得到

了有效的区分，表明不同热处理后燕麦片风味组成有

较大的差异，通过固相微萃取-气质联用仪可分析热处

理后燕麦片风味物质的变化及其主要挥发性成分。 

2.2  不 同 处 理 工 艺 燕 麦 片 挥 发 性 成 分 的

GC-MS 分析 

未处理和微波、烘焙、蒸煮处理的燕麦片，经顶

空固相萃取法获得了其挥发性成分，总离子流色谱图

如图 2 所示，比较四个图谱可以发现，未处理及蒸煮

处理燕麦片的挥发性成分较少且含量较低，微波及焙

烤处理燕麦片挥发性成分种类较丰富，并且含量高，

尤其在保留时间 5~10 min 的挥发性成分其含量较蒸

煮处理燕麦片有明显差异。焙烤产生的挥发性物质种

类最多，含量也最高。 

2.3  不同处理工艺燕麦片挥发性成分分析 

将上述色谱图经 NIST05 谱库检索和人工图谱解

析，用峰面积归一化法算出各成分的相对含量，共鉴

定出 61 种挥发性风味成分。由于燕麦籽粒在灭酶过程

中主要发生美拉德、焦糖化和脂肪降解三种反应，所

以将这些风味成分划分为八类，分别为醛类、烯类、
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酯类、酮类、醇类、烷烃类、杂环类及其他，其中醛

类 18 种，烯烃类 3种，酯类 4种，酮类 5 种，醇类 6

种，烷烃类 5 种，萘类、嘧啶和吡嗪类共 13 种，其他

7 种为苯酚及酸类物质。 

 

 

 

 
图 2 利用 SPME检测燕麦片挥发性成分的 GC-MS总离子色谱图 

Fig.2 Total ion chromatograms for four kinds of oatmeal by SPME 

combined with GC-MS 

注：a：未处理，b：微波处理，c：烘焙处理，d：蒸煮处

理。 

2.3.1  不同处理工艺燕麦片醛类物质 

醛类物质一般具有奶油、脂肪、香草及清香等气

味。三种热处理方式产生的醛类物质在相对含量和数

量上都占绝对优势且醛类化合物的阈值一般较低，对

燕麦片整体香气有很大贡献，是燕麦片的主要挥发性

成分。未处理、微波、焙烤及蒸煮处理燕麦片挥发性

成分中醛类物质各占14.30%、62.05%、33.95%及

80.65%。由表3所示，在检测到的18种醛类物质中，

相比未处理样品（仅2种醛类物质），微波产生了10种，

焙烤产生了12种，蒸煮产生了7种。其中，正己醛含量

最高，具有浓郁的青草味，是重要的香气成分，蒸煮

处理燕麦片风味中正己醛相对含量最高，为51.66%，

其次是微波和焙烤处理燕麦片。除了正己醛，微波处

理燕麦片中还含有壬醛、正戊醛和正辛醛等；焙烤处

理燕麦片中含有苯甲醛、3-呋喃甲醛、苯乙醛及不饱

和醛；蒸煮处理燕麦片含有苯甲醛、壬醛、正庚醛等。

壬醛呈现蜡香、柑橘香味，苯甲醛可呈现苦杏仁和坚

果香味，不饱和醛类物质含量低于饱和醛，但是其阈

值也低于饱和醛，可呈现坚果香和干炒味等。醛类物

质产生的香气赋予了燕麦片特有的清香味[12]。 

2.3.2  不同处理工艺燕麦片醇类及酯类物质 

表4显示了不同处理燕麦片醇类及酯类物质的种

类和相对含量。在检测到的6种醇类物质中，未处理燕

麦片仅含正己醇，相对含量占10.83%，蒸煮处理燕麦

片不含有醇类，微波处理燕麦片含有5种，相对含量为

20.35%，焙烤处理燕麦片含有3种，相对含量5.97%。

饱和醇类化合物阈值较高，对燕麦片风味影响较小。

不饱和醇类，如2-甲基-4-己烯-3-醇阈值较低，在微波

和焙烤处理燕麦片中被检测到，对燕麦片的风味具有

一定的贡献。 

不同处理的燕麦片中酯类物质含量均较少

(<10%)，在检测的 4 种酯类物质中，未处理燕麦片含

有三种，丙位辛内酯、丙位壬内酯和邻苯二甲酸二异

丁酯，微波及蒸煮处理主要产生了己酸乙烯酯，焙烤

处理燕麦片未检测到酯类物质，可能与脂肪或脂肪酸

的热降解和氧化有关系。 

2.3.3  不同处理工艺燕麦片酮类物质 

表 5 显示了不同处理燕麦片酮类物质的种类和相

对含量。未处理燕麦片中仅含有 3, 5-辛二烯-2-酮

（6.18%），蒸煮处理产生了3-辛烯-2-酮和 3, 5-辛二烯

-2-酮两种（3.80%），微波处理主要产生了 3-辛烯-2-

酮等 4 种酮类物质（5.51%），焙烤处理产生了甲基戊

基甲酮和 4-羟基-3-甲基苯乙酮两种（0.90%）。酮类物

质一般具有奶油香味和果蔬香味，阈值高于同分异构

体的醛，对风味物质贡献相对较小。链状酮类化合物



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.4 

286 

在 C5~C8 中等长度时具有挥发性较强的果实味，如微

波处理产生的 3-辛烯-2-酮具有水果香，对燕麦片整体

风味有一定的贡献。 

表 3 不同处理燕麦片风味中醛类物质的种类和相对含量（%） 

Table 3 Types and relative contents of aldehydes in the oatmeal samples after various heat treatments 

保留时间/min 中文名称 未处理 微波处理 焙烤处理 蒸煮处理 

3.045 2-甲基丁醛   1.66  

3.409 3-甲基丁醛   1.79  

3.471 正戊醛  1.67   

5.748 正己醛 9.06 50.58 11.34 51.66 

6.551 3-呋喃甲醛   4.62  

8.860 正庚醛   1.20 2.21 

8.895 5-甲基己醛  1.00   

10.768 苯甲醛  0.89 5.14 14.08 

12.190 正辛醛  1.34  1.63 

13.474 苯乙醛   2.63  

13.978 反式-2-壬烯醛   2.20  

15.459 壬醛 5.24 4.97 2.24 9.51 

17.144 反式-2-壬烯醛  0.36   

18.536 癸醛  0.39  0.83 

18.798 反,反-2,4-壬二烯醛  0.74 0.43 0.73 

20.062 2-十一烯醛   0.35  

21.329 反式-2,4-癸二烯醛   0.35  

22.233 反式-2-十一烯醛  0.11   

醛类总和 14.30 62.05 33.95 80.65 

表 4 不同处理燕麦片风味中醇类及酯类物质的种类和相对含量（%） 

Table 4 Types and relative contents of alcohols and esters in oatmeal samples after various heat treatments 

保留时间/min 中文名称 未处理 微波处理 焙烤处理 蒸煮处理 

4.908 正戊醇  14.44 2.93  

7.310 糠醇   0.93  

7.854 正己醇 10.83 0.83   

11.135 正庚醇  0.49   

13.200 苯甲醇  1.59   

15.130 2-甲基-4-己烯-3-醇  3.00 2.11  

醇类总和 10.83 20.35 5.97  

13.991 己酸乙烯酯  5.25  2.82 

19.842 丙位辛内酯 0.56    

22.129 丙位壬内酯 1.13 0.18   

28.876 邻苯二甲酸二异丁酯 0.61    

酯类总和 2.30 5.43  2.82 

2.3.4  不同处理工艺燕麦片碳氢类物质 

表6显示了不同处理燕麦片碳氢类物质的种类和

相对含量。在检测到的8种碳氢类物质中，未处理样种

类较多（7种），相对含量为46.92%，蒸煮处理燕麦片

含4种，相对含量为6.63%，微波处理燕麦片含4种，

相对含量为2.12%，焙烤处理燕麦片仅含1种，相对含

量为0.24%。 

相对于未处理样，热处理后碳氢类化合物相对含

量比较低，以及此类物质阈值较高，所以碳氢类化合

物对产品的风味贡献比较小。 
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表 5 不同处理燕麦片风味中酮类物质的种类和相对含量（%） 

Table 5 Types and relative contents of ketones in oatmeal samples after various heat treatments 

保留时间/min 中文名称 未处理 微波处理 焙烤处理 蒸煮处理 

8.441 甲基戊基甲酮  0.76 0.62  

13.298 3-辛烯-2-酮  3.70  0.92 

14.309 3,5-辛二烯-2-酮 6.18 0.40  2.88 

20.066 环癸酮  0.65   

21.135 4-羟基-3-甲基苯乙酮   0.28  

 
酮类总和 6.18 5.51 0.90 3.80 

表 6 不同处理燕麦片风味中碳氢类物质的种类和相对含量（%） 

Table 6 Types and relative contents of hydrocarbons in oatmeal samples after various heat treatments 

保留时间/min 中文名称 未处理 微波处理 焙烤处理 蒸煮处理 

18.390 十二烷 0.87    

20.385 十四烷 1.33    

22.887 正十四烷 2.56 0.45 0.24 1.36 

24.465 正十七烷 2.55 0.42  1.48 

25.838 正二十一烷 1.83 0.28  1.23 

烷烃总和 9.14 1.15 0.24 4.07 

3.250 氮杂环丙烷-1-乙烯 37.78    

13.040 右旋萜二烯    2.56 

21.724 8-甲基-1-十一烯  0.97   

烯类总和 37.78 0.97  2.56 

2.3.5  不同处理工艺燕麦片杂环类物质 

表 7 不同处理燕麦片风味中杂环类物质的种类和相对含量（%） 

Table 7 Types and relative content of heterocyclic compounds in oatmeal samples after various heat treatments 

保留时间/min 中文名称 未处理 微波处理 焙烤处理 蒸煮处理 

17.887 萘 6.86 0.50  1.77 

20.869 1-甲基萘 5.13    

21.203 2-甲基萘 1.47 0.34   

23.248 1, 2-二甲基萘 0.70    

萘类总和 14.16 0.84  1.77 

6.336 2-甲基吡嗪   6.10  

9.123 2, 5-二甲基吡嗪    4.33 

11.952 2-乙基-6-甲基吡嗪   7.67  

12.076 2-乙基-3-甲基吡嗪   16.08  

12.578 2-乙烯吡嗪   2.69  

14.504 3-乙基-2, 5-甲基吡嗪   5.85  

16.932 3, 5-乙基-2-甲基吡嗪   0.43  

吡嗪总和   38.82 4.33 

9.112 
4,6-二甲基嘧啶   20.12 

 

热处理过程中燕麦中氨基酸类、二胺类等成分会

发生热裂解及类脂的氧化降解形成杂环化合物，使食

品带有香味。由表 7 可以看出，不同处理燕麦片含有

的杂环类物质主要为萘、吡嗪及嘧啶类，共12 种。未

处理燕麦片主要含有 4 种萘类（14.16%），蒸煮处理

燕麦片含有 1 种萘类（1.77%）和 1种吡嗪（4.33%）。

微波处理燕麦片中仅含 2 种萘类（0.84%），焙烤处理

燕麦片中含有 6 种吡嗪（38.82%）及 1 种嘧啶类

（20.12%）。杂环类物质主要由焙烤处理生成，这是

因为在焙烤过程中，高温使氨基酸容易发生热解反应，

app:ds:hydrocarbon
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生成复杂化合物。产生的吡嗪类、嘧啶类大多是氨基

酸和糖类的美拉德反应以及斯特克（Strecker）反应形

成的
[6]
。这些杂环类物质阈值较低，具有较浓的烤坚

果香气，是焙烤处理后燕麦片的主要呈香成分[14]。 

2.3.6  不同处理工艺燕麦片中其他物质 

表 8 显示了不同处理燕麦片中酸类、苯及苯酚类

物质的种类和相对含量。未处理样品含有 3 种酸类

（4.78%）和微量 1-甲氧基-4-丙烯基苯（0.53%），蒸

煮处理燕麦片未检测出酸类及苯、苯酚类物质，微波

处理燕麦片含有少量苯及苯酚类物质（2.95%），焙烤

处理燕麦片仅含微量正己酸（0.35%）和辛酸（0.35%）。

不同处理燕麦片风味中其他物质的种类和相对含量均

较少，对燕麦片风味影响不大。 

表 8 不同处理燕麦片风味中其他物质的种类和相对含量（%） 

Table 8 Types and relative contents of other volatile compounds in oatmeal samples after various heat treatments 

保留时间/min 中文名称 未处理 微波处理 焙烤处理 蒸煮处理 

11.291 正己酸 2.93  0.35  

17.325 辛酸 1.13  0.35  

20.067 壬酸 0.72    

酸类总和 4.78  0.70  

11.333 苯酚  0.92   

20.641 1-甲氧基-4-丙烯基苯 0.53    

20.706 3-叔丁基苯酚  1.13   

22.354 1-乙氧基-4-三甲基丁苯  0.90   

苯及苯酚类总和 0.53 2.95   

4  结论 

4.1  通过电子鼻技术和PCA分析方法，电子鼻能较好

的区分不同热处理燕麦片气味的差异。第一主成分

（PC1）的贡献率为61.33%，第二主成分（PC2）的

贡献率为23.19%。对第一主成分贡献较大的传感器为

W1C（0.99）、W5S（0.88）、W3C（0.98）、W1S（0.62）、

W5C（0.99）、W2W（0.89）和W3S（-0.75），对第二

主成分贡献较大的传感器为W6S（-0.61）、W1W（0.82）

和W2S（0.60）。 

4.2  四种不同处理的燕麦片共鉴定出61种挥发性风

味成分，其中仅含有6种相同挥发性成分，表明不同热

处理方式对燕麦片挥发性成分影响较大。未处理燕麦

片主要香味为烯类（37.78%）、醛类（14.30%）、萘类

（14.16%），微波和蒸煮处理燕麦片均产生了较多的

醛类，分别占总挥发性成分的62.05%和80.65%，焙烤

处理除了产生较多醛类（33.95%），还生成了较多的

吡嗪类（38.82%）与嘧啶类（20.12%），呈现了浓郁

的烤香味。 
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