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微波焙炒对葵花籽油品质和挥发性物质的影响 
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摘要：以油葵为原料，研究了微波焙炒对压榨葵花籽油品质和挥发性物质的影响。结果表明：随着微波功率和时间的增加，葵

花籽油色泽逐渐加深，酸值变化不大，过氧化值在中低功率下先升高后降低，高功率下有降低趋势，而诱导时间在中低功率下变化不

大，高功率下有升高趋势，维生素 E 含量则逐渐降低。结合各种指标选出感官评分较高的 7 种葵花籽油（700 W 5 min、700 W 4 min、

700 W 3 min、560 W 4 min、560 W 5 min、420 W 5 min和 420 W 6 min），并用HS-SPME-GC-MS 法分析葵花籽油的挥发性物质，共

检测出 65种挥发性物质，其中有 16 种醛类化合物，6 种酮类化合物，杂环类物质有 15 种，12种萜烯类物质，4 种醇类物质，9种烷

烃类物质，2 种酯类和 1 种酸类物质，共有的挥发性物质有 14 种。可见，微波对葵花籽油品质有显著的影响，并且经微波焙炒所得

葵花籽油的风味是由葵花籽固有的植物清香，油脂的氧化产物以及焙炒过程中的美拉德反应产物共同构成的。 
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Abstract: How microwave roasting affects the quality and volatile compounds of pressed sunflower oil was investigated here. The results 

showed that with an increase in microwave power and duration of treatment, the color of pressed sunflower oil gradually became deeper, while 

acid value did not change significantly. Peroxide value increased initially and then decreased under moderate and low microwave power, 

showing a decreasing trend under high microwave power. The induction time did not have a significant effect at middle and low microwave 

power, but showed an increasing trend at high power. Finally, vitamin E content decreased gradually. By referring to various indexes, seven 

sunflower oil samples (700 W 5 min, 700 W 4 min, 700 W 3 min, 560 W 4 min, 560 W 5 min, 420 W 5 min, and 420 W 6 min) with high total 

sensory scores were selected and their volatile compounds were analyzed using headspace solid-phase microextraction-gas chromatography- 

mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). A total of 65 kinds of volatile compounds were detected, including 16 aldehyde compounds, 6 ketone 

compounds, 15 heterocyclic compounds, 12 terpenes, 4 alcohols, 9 alkanes, 2 esters, and 1 acid. Additionally, the oil samples shared 14 volatile 

compounds in common. It can be seen from the results above that microwave roasting has a significant effect on the quality of sunflower oil. The 

characteristic flavor of sunflower oil is produced by the combination of the inherent natural fragrance of the sunflower seeds, lipid oxidation 

products, and Maillard reaction products during the roasting process. 

Key words: microwave; pressed; sunflower oil; quality; volatile compounds  

 

葵花籽是向日葵的果实和种子，是一年生的草本

植物，因其是重要的油料作物，因此对葵花籽油的研 
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究具有重要的意义。葵花籽油具有丰富的不饱和脂肪

酸和维生素 B、维生素 C、维生素 E 等营养素，能够

降低胆固醇和血压，并且葵花籽油中甾醇、亚油酸等

成分的含量比例较均衡，便于人体的吸收利用，营养

价值较高；此外，它的高烟点可以降低油烟对人体的

伤害，是营养保健油[1]。欧洲人、俄罗斯人也主要食

用葵花籽油，在众多的油脂中葵花籽油较为优异。压

榨葵花籽油是最传统的取油方式，操作简单，没有溶

剂污染，且能保留葵花籽油特有的风味[2]。 

http://baike.so.com/doc/4023657.html
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一般对葵花籽的预处理手段是炒籽、烘烤等，虽

然高温焙炒过程中由于美拉德反应能够增加葵花籽油

的香味，且其产物还能增加其氧化稳定性
[3]
，而用时

太长，容易导致营养物质的损失。微波比一般辐射加

热的电磁波穿透性更好，波长更长，能够透入被加热

物料的内部。使物料表面与内部的温度同时升高，加

热均匀，微波焙炒较传统焙炒方式有明显的优势，如

加热快、时间短、节约能量，并能够较好的保持物料

中的营养成分[4]。近阶段关于微波对植物油影响的报

道主要集中在微波辅助提油工艺[5]以及微波加热对橄

榄油[6]等植物油品质的影响等研究上，对于微波预处

理葵花籽对葵花籽油品质和挥发性风味物质的报道比

较少见。本文探索了不同的微波功率和时间预处理葵

花籽，其所得压榨葵花籽油的酸值、过氧化值等理化

指标和脂溶性营养素维生素 E含量以及感官评分的变

化 规 律 ， 并 用 顶 空 固 相 微 萃 取 - 气 质 联 用

（HS-SPME-GC-MS）的方法检测分析在不同的微波

条件下，葵花籽油挥发性风味物质的变化。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验材料与设备 

1.1.1  实验原料 

油葵（高油王），产自河北地区。 

1.1.2  主要实验试剂及设备 

甲醇、正己烷为色谱纯；其他试剂均为分析纯； 

YKY-6YL-550 榨油机，龙岩中农机械制造有限公

司；家用型微波炉，LG WD700（MG-5062SD1）；WSL-2

罗维朋比色仪，上海精密科学仪器有限公司；

Rancimat743 型氧化酸败仪，瑞士万通有限公司；凯

氏定氮仪，上海晟声自动化分析仪器有限公司；气相

色谱仪，美国安捷伦公司；高效液相色谱仪，Waters 

e2695；气相色谱-质谱联用仪，美国安捷伦公司

（7890A/5975C）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  原料主要组分分析 

水分含量测定方法依据 GB/T5528-2008；粗脂肪

含量测定方法依据 GB/T5512-2008；粗蛋白含量测定

方法依据 GB/T14489.2-2008。 

1.2.2  葵花籽油制备 

葵花籽油制取的工艺流程： 

葵花籽→清理→微波焙炒→螺旋压榨→出油→离心分离

→葵花籽油 

具体步骤：每次拣选出 300 g生葵花籽，用微波

炉进行焙炒，设定微波功率分别为 700 W、560 W、

420 W、280 W 和 140 W，微波时间分别为 2 min、3 

min、4 min、5 min 和 6 min。将经过微波焙炒的葵花

籽放入螺旋榨油机中进行压榨，将得到的葵花籽油进

行离心分离，放入 4 ℃冰箱冷藏备用。 

1.2.3  葵花籽油的理化指标检测 

采用 GB/T22460-2008 测定葵花籽油的色泽，用

（R+Y/10）/2 表示[7]；GB/T5530-2005 测定葵花籽油

酸价(AV)；GB/T5538-2005 测定葵花籽油过氧化值

(POV)。 

葵花籽油氧化稳定性的测定：采用油脂氧化稳定

性测试仪测定葵花籽油的氧化稳定性，用氧化诱导时

间来表示，即油样在测定温度下电导率的二级导数的

最大值所对应的反应时间。葵花籽油用量 5.0 g，测定

温度 120 ℃，空气流量20 L/h。 

1.2.4  葵花籽油感官品质的测定 

由 10 名对葵花籽油气味熟悉的感官评价人员对

其进行评定，各样品随机排定，以确定葵花籽油的最

佳炒籽条件。评分细则见表 1
[7]。 

表 1 葵花籽油感官品质测定评分细则 

Table 1 Scoring rules of sunflower oil sensory quality  

评分 描述 

1~3分 无特征香味或有明显异味 

4~6分 香气平淡但无异味 

7~9分 香气浓郁 

1.2.5  葵花籽油生育酚的测定 

精确称取 0.5 g 葵花籽油于 10 mL的容量瓶中，用

色谱正己烷溶解，并定容至刻度，摇匀，用 0.45 μm 有

机系微滤膜过滤后，进 HPLC 测定。根据相对保留时

间定性，通过各自的回归方程分别计算出生育酚和生

育三烯酚的含量，生育酚和生育三烯酚含量的总和即

为葵花籽油中维生素 E的含量。 

高效液相色谱法测定维生素 E的色谱条件：检测

器：Waters 2475 荧光检测器，色谱柱：Sunfire C18 (250 

mm×4.6 mm, 5 μm)，流动相 :正己烷 :异丙醚

=99:1(V/V)，流速：0.8 mL/min，柱温：40 ℃，柱压：

20 kPa，激发波长：298 nm，发射波长：325 nm，进

样量：10 μL。 

1.2.6  葵花籽油挥发性风味物质的测定 

SPME 条件：分别称取 3 g 葵花籽油样品放入 15 

mL顶空瓶中，置于磁力搅拌器中心，把老化好的萃取

头插入顶空瓶上部，在50 ℃温度下平衡 30 min，然后

进气质解吸 5 min。 

GC 条件：毛细管柱 HP-5MS（30 m×0.25 mm×0.25 

μm），起始温度40 ℃，保持 4 min，以6 ℃/min 升温
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至 230 ℃，保持 15 min，载气为 He，流速 1.0 mL/min；

不分流进样。 

MS 条件：电子轰击离子源（EI），电子能量 70 eV，

离子源温度 230 ℃，传输线温度 250 ℃，全谱扫描，

扫描范围 33~650 m/z。 

数据分析方法：采用安捷伦自带系统进行数据处

理，对未知化合物进行计算机检索，同时与 NIST11.L

谱库和Wiley谱库相匹配，把正反匹配度均大于800（最

大值为 1000）的鉴定结果予以报道，并结合文献对所

测挥发性风味物质进行分析比较。 

1.2.7  数据分析 

采用安捷伦自带系统进行数据处理，对未知化合

物进行计算机检索，同时与 NIST11.L 谱库和 Wiley

谱库相匹配，把正反匹配度均大于 800（最大值为

1000）的鉴定结果予以报道，并结合文献对所测挥发

性风味物质进行分析比较。其他数据均做三次平行实

验，采用 Excel软件分析。 

2  实验结果与分析 

2.1  原料葵花籽的组分分析 

表 2 原料葵花籽的组分分析 

Table 2 Component analysis of the sunflower seeds 

名称 水分/% 粗脂肪/% 粗蛋白/% 

葵花籽 5.20±0.19 42.70±2.26 14.00±0.51 

2.2  微波焙炒对葵花籽油品质的影响 

2.2.1  不同微波条件对葵花籽油色泽的影响 

色泽是人们评价葵花籽油最直观的指标，良好的

色泽会赢得消费者的喜爱和认可。不同微波条件下的

葵花籽榨出的油的色泽变化见图 1。 

 
图 1 微波条件对葵花籽油色泽的影响 

Fig.1 Effect of microwave roasting on the color of sunflower oil 

随着微波时间的延长和微波功率的增大，葵花籽

油的色泽逐渐加深，在低功率下（140 W、280 W、420 

W），葵花籽油的色泽虽有升高趋势，但变化幅度不大；

而当功率达到560 W和700 W时，色泽升高趋势明显，

这是由于随着微波时间和功率的增加，导致葵花籽内

部温度升高，促进了美拉德反应的进行，油脂发生褐

变，同时会产生类黑精色素[8]等产物，使得油的色泽

明显加深。所以，为使葵花籽油有良好的色泽，应尽

量控制葵花籽的微波时间不超过 5 min。 

2.2.2  不同微波条件对葵花籽油酸值的影响 

不同微波条件下的葵花籽榨出的油的酸值变化

见图 2。 

 
图 2 微波条件对葵花籽油酸值的影响 

Fig.2 Effect of microwave roastingon the acid value of 

sunflower oil 

经过微波焙炒过后的葵花籽油酸值在 1.3~1.8 

mg/g 之间，小于国家标准。微波功率和微波时间对葵

花籽油酸值的影响不大，这与丛珊对微波对水代芝麻

油酸价的研究结果相一致[9]。 

2.2.3  不同微波条件对葵花籽油过氧化值的影

响 

不同微波条件下压榨出的葵花籽油的过氧化值变

化见图 3。 

  
图 3 微波条件对葵花籽油过氧化值的影响 

Fig.3 Effect of microwave roasting on the peroxide value of 

sunflower oil 

微波焙炒后得到的葵花籽油过氧化值在 0.2~1.2 

mmol/Kg 之间，符合国家标准。在中低功率（560 W、

420 W、280 W、140 W）下，葵花籽油的过氧化值随

着时间的延长呈现出先升高后降低的趋势，这主要是
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因为葵花籽油中不饱和脂肪酸含量较多，在微波辐射

下，极易生成过氧化物[10]，另外在此过程中，容易诱

导自由基的产生，这也是过氧化值升高的原因；而在

高功率（700 W）时过氧化值有降低的趋势，这是因

为高功率下，微波能够使得葵花籽内部温度瞬间升高，

导致不稳定的过氧化物很快分解成醛、酮等小分子物

质，使得过氧化值降低；另外当微波辐射程度增大时，

参与氧化反应的氨基酸或蛋白质发生碳化[9]，只有部

分能参与氧化反应，故过氧化值呈现出下降趋势。 

2.2.4  微波条件对葵花籽油氧化稳定性的影响 

不同的微波条件对葵花籽油的氧化诱导时间的影

响如图 4。 

 
图 4 微波条件对葵花籽油诱导时间的影响 

Fig.4 Effect of microwave roasting on induction time of 

sunflower oil 

低功率微波焙炒得到的葵花籽油氧化诱导时间

随着微波时间的增加变化趋势不大，高功率下微波焙

炒得到的葵花籽油随着微波时间的变化呈现升高的趋

势，这可能是因为这是由于葵花籽油中本身就含有维

生素 E和花色苷类[11]等抗氧化成分，并且微波加热程

度加深，温度升高，美拉德反应的产物也具有一定的

抗氧化作用，所以诱导时间升高。而在低功率下，随

着微波时间增加，温度变化不大，所以氧化诱导时间

变化不大。 

2.2.5  不同微波条件对葵花籽油维生素E的影

响 

维生素 E是葵花籽油中主要的脂溶性营养物质，

本实验测定了在不同的微波焙炒条件下葵花籽油中维

生素 E含量的变化，见图 5。 

随着微波时间和功率的增加，葵花籽油中的维生

素 E含量逐渐降低，这可能是因为微波能够透射到分

子内部，不仅能够使葵花籽温度升高，还可能会诱发

其他的反应，而葵花籽油中生育酚种类主要是 α-生育

酚，随着温度的增加很容易发生降解，导致维生素 E

含量降低[12]。 

 
图 5 微波条件对葵花籽油维生素 E含量的影响 

Fig.5 Effect of microwave roasting on the vitamin E content of 

sunflower oil 

2.2.6  微波条件对葵花籽油感官品质的影响 

对在不同微波时间和功率下炒籽得到的压榨葵

花籽油进行感官评价，结果见表 3，其雷达图见图 6。 

表 3 感官评分结果 

Table 3 Results of sensory quality analysis 

微波条件 评价得分 微波条件 评价得分 

700 W 2 min 7.62±0.78 420 W 5 min 7.49±0.64 

700 W 3 min 8.21±0.71 420 W 6 min 7.64±0.99 

700 W 4 min 8.23±0.88 280 W 2 min 3.92±1.12 

700 W 5 min 8.29±0.78 280 W 3 min 4.11±0.78 

700 W 6 min 7.14±0.97 280 W 4 min 4.20±0.78 

560 W 2 min 7.28±0.83 280 W 5 min 4.22±0.89 

560 W 3 min 7.40±1.08 280 W 6 min 4.32±0.49 

560 W 4 min 7.81±0.70 140 W 2 min 3.77±0.73 

560 W 5 min 7.93±0.66 140 W 3 min 3.89±0.58 

560 W 6 min 7.14±0.98 140 W 4 min 3.82±0.56 

420 W 2 min 6.76±0.57 140 W 5 min 3.90±0.77 

420 W 3 min 6.65±0.72 140 W 6 min 4.21±0.78 

420 W 4 min 6.89±0.68   

 
图 6 微波条件对葵花籽油感官评分的雷达图 

Fig.6 Radar chart of microwave roasting on the sensory quality 

of sunflower oil 

微波功率在140 W和280 W下得到的压榨葵花籽 
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油感官评分均不到 5 分，微波功率过低容易产生类似

于煎炸油的不愉快气味。微波功率为 700 W，时间为

6 min 时得到的葵花籽油有明显的焦糊味，感官评分

也不是很高。微波功率在 420~700 W 之间，微波时间

在 3~5 min 之间的感官评分较高，均在 7.0 分以上，

这说明随着微波功率和时间的增加，葵花籽内部温度

的升高，有利于葵花籽油特征风味的形成。结果表明，

在微波功率不低于 420 W，时间在3~5 min 时得到的

葵花籽油比较受大家喜欢。感官评分结合以上理化指

标和脂溶性营养素维生素 E含量的变化，最终选出 7

种不同微波条件（700 W 5 min、700 W 4 min、700 W 

3 min、560 W 4 min、560 W 5 min、420 W 5 min 和 420 

W 6 min）下的压榨葵花籽油。 

2.2.7  不同微波条件对葵花籽油挥发性风味物
质的影响 

采用顶空-固相微萃取-气质联用（HS-SPME- 

GC-MS）的方法进一步分析以上选出的 7 种压榨葵花

籽油中的挥发性风味物质，分类整理后结果见表 4。 

表 4 不同微波条件下的葵花籽油挥发性物质种类及其相对百分含量 

Table 4 The type and relative contents of volatile compounds of sunflower oil under different microwave conditions 

化合物种类及名称 
保留 

时间/min 

不同微波条件下风味物质的相对百分含量/% 

700 W 

5 min 

700 W 

4 min 

700 W 

3 min 

560 W 

4 min 

560 W 

5 min 

420 W 

5 min 

420 W 

6 min 

醛类         

异丁醛 1.656 0.34 1.37 1.11 - 0.97 1.29 0.92 

三甲基-丁醛 2.186 - 0.61 1.90 0.92 - 0.78 0.68 

二甲基-丁醛 2.429 1.33 2.32 1.68 1.32 2.79 1.95 2.98 

己醛 5.322 - 1.36 - - - - - 

糠醛 6.389 6.68 4.73 0.33 0.38 2.98 - 1.80 

庚醛 8.486 - - 0.18 - - - 0.18 

3-甲硫基丙醛 8.688 - - 0.19 0.26 - 0.32 0.31 

 2-庚烯醛 10.201 - - - - - - 0.38 

苯甲醛 10.347 0.38 0.24 0.39 - 0.27 - 0.31 

5-甲基呋喃醛 10.459 3.79 0.74 - - 0.44 - 0.43 

苯乙醛 12.794 0.88 2.21 1.59 2.08 2.23 2.60 3.09 

壬醛 14.411 - 1.57 1.73 2.37 1.32 1.76 1.23 

龙脑烯醛 15.003 - - 0.62 - - 0.32 - 

2-癸烯醛 18.377 - 0.31 - 0.52 0.4 - - 

反式-2,4-癸二烯醛 19.680 0.18 0.25 0.25 0.35 0.25 0.32 0.33 

2-十一烯醛 20.704 - - - - 0.46 0.46 0.46 

酮类         

3-戊烯-2-酮 3.719 - 1.11 - 1.43 1.38 - - 

2-庚酮 8.159 - - - - - - 0.32 

1-(5-甲基-2-吡嗪基)-1-醇酮 14.731 0.75 - - - - - - 

1-(6-甲基-2-吡嗪基)-1-醇酮 14.850 0.96 0.37 - - - - - 

松油酮 15.944 - - 1.27 0.57 - 0.50 - 

S-马鞭烯酮 17.143 0.76 0.54 1.80 1.60 0.66 1.43 0.74 

杂环类         

吡嗪 3.523 0.44 0.12 - - - - - 

吡啶 3.795 0.78 - - - - - - 

吡咯 4.241 0.25 - - - - - - 

2-甲基吡嗪 5.991 7.81 6.14 - - 4.70 - 3.61 

3-甲基吡咯 6.785 0.72 - - - - - - 

转下页 
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接上页         

2,4-二甲基噻唑 7.970 0.23 - - - - - - 

2,5-二甲基吡嗪 8.772 10.30 13.32 4.04 4.86 12.02 3.48 10.91 

2-戊基呋喃 11.239 0.35 0.38 0.71 0.80 0.56 0.72 0.70 

2-乙基-6亚甲基-吡嗪 11.435 1.88 1.38 - - 1.13 - 0.87 

三甲基吡嗪 11.560 7.55 8.67 - - 8.47 - 7.28 

3-乙烷基-2,5-二甲基吡嗪 13.741 4.13 5.07 1.47 1.57 3.65 1.64 3.87 

2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪 13.958 - 1.08 - - - - - 

1-甲基-1H-吡咯-2-乙腈 14.501 0.61 - - - - - - 

5-甲基-6,7-二氢-5H-环戊并吡嗪 15.380 - 0.33 - - - - - 

3,5-二乙基-2-甲基-吡嗪 15.818 1.03 - - - 0.69 - - 

烯类         

3-侧柏烯 9.225 0.46 0.85 1.70 1.83 1.10 1.64 - 

(1S)-(+)-α 蒎烯 9.413 5.18 10.37 23.14 26.22 15.10 25.27 15.23 

莰烯 9.852 0.20 0.19 0.33 0.36 0.24 0.36 0.24 

2,4-苧二烯 10.048 - - 0.90 0.79 - - - 

β-苧烯崖柏烯 10.654 2.28 4.10 8.43 10.15 5.85 9.32 6.15 

异松油烯 11.936 - - 0.58 0.57 - 0.50 0.39 

双戊烯 12.292 0.70 0.70 1.27 1.44 0.99 1.42 1.02 

萜品烯 13.156 0.91 0.92 1.49 1.63 1.08 1.61 1.05 

(+)-4-蒈烯 13.957 0.66 0.91 0.40 - 0.95 0.93 - 

白菖烯 22.252 0.10 0.23 0.42 0.50 0.40 0.60 0.38 

贝壳杉烯 33.397 - 0.08 0.18 0.23 - 0.17 0.15 

反式角鲨烯 37.990 - - 1.04 - - - - 

醇类         

2,3-丁二醇 5.008 - - - - - - 0.16 

糠醇 7.315 3.00 1.00 - - - - 0.62 

1-反式-松香芹醇 15.393 - - - - - 0.61 - 

(-)-4-萜品醇 16.376 - - 0.16 0.21 0.17 0.26 0.22 

烷烃类         

1,1,2-三甲基-环丙烷 3.691 - - - - - - 1.45 

邻异丙基甲苯 12.195 - - 0.63 0.63 0.91 0.59 0.68 

十三烷 19.192 - 0.22 0.29 0.41 0.24 0.31 0.23 

十四烷 21.422 0.10 - - - - - - 

环十五烷 23.179 - 0.16 - 0.17 - 0.24 0.11 

十五烷 23.521 0.10 0.10 0.23 - 0.14 - - 

十六烷 25.500 0.14 0.22 0.25 - 0.22 0.41 - 

十七烷 27.382 0.05 0.09 - - 0.15 0.42 - 

2,6,10,14-四甲基十五烷 27.479 - - - - - 0.34 - 

酯类         

4-羟基丁酸乙酰酯 8.904 - - 4.92 5.67 - 4.58 - 

菊酯 45.504 - - 2.81 - - - - 

酸类         

乙酸 1.941 2.22 3.41 5.18 4.16 4.30 5.40 4.95 

从表 3 可以看出，采用 HS-SPME-GC-MS 对 7 种 葵花籽油的挥发性物质进行分析，共检测出 65 种挥发
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性物质，其中有 16种醛类化合物，6 种酮类化合物，

杂环类物质有 15 种，12 种萜烯类物质，4 种醇类物质，

9 种烷烃类物质，2 种酯类和 1种酸类物质。7 种葵花

籽油共有的挥发性物质有 14 种，其中醛类物质有 3

种，分别是二甲基-丁醛，苯乙醛，反式-2,4-癸二烯醛，

所占比重为 2.39%~6.40%；酮类物质有 1种，是 S-马

鞭烯酮，所占比重为 0.54%~1.80%；杂环类物质有 3

种，分别是 2,5-二甲基吡嗪，2-戊基呋喃，3-乙烷基-2,5-

二甲基吡嗪，相对百分含量为 5.84%~18.77%；萜烯类

物质有 6 种，分别是(1S)-(+)-α 蒎烯，莰烯，β-苧烯崖

柏烯，双戊烯，萜品烯，白菖烯，所占比重为

9.37%~40.30%；酸类物质有 1 种是乙酸，相对百分比

为 2.22%~5.18%。 

不同的微波辐射程度下，葵花籽油的挥发性物质

有很大差异。可以看出相对百分含量最多的是萜烯类

物质，其次是杂环类化合物和醛酮类化合物。萜烯类

化合物是随着微波辐射程度的增加而逐渐降低的，出

现这个变化趋势的原因可能是蒎烯类物质很容易异构

化[13]，其中(1S)-(+)-α-蒎烯所占比重最多，其主要特

征香味是松香，属于植物固有的清香。而杂环类化合

物是随着微波时间的延长，其含量越高，其中 2, 5-二

甲基吡嗪相对含量最高，其主要的特征香味是焙烤味，

坚果香味，吡嗪类物质的产生主要是由于葵花籽油中

的蛋白质、氨基酸等物质随着温度的升高发生了美拉

德反应[14]。醛酮类物质的变化趋势与杂环类化合物类

似，其中 700 w 4 min 和 700 w 5 min 下所得葵花籽的

醛酮类物质含量差异不大，分别为16.62%和 16.05%，

700 w 3 min 下的醛酮含量明显低于 700 w 4 min 和

700 w 5 min 条件下的葵花籽油，含量为 13.04%，其

中所占比重最多的是糠醛，其主要的香气特征是面包

香，焦糖香，醛酮类物质的产生主要是由于葵花籽油

中的油酸、亚油酸等不饱和脂肪酸发生了氧化，生成

氢过氧化物，这些物质很容易裂解成醛酮类的小分子

物质[9]；在相同功率下，微波时间长的葵花籽油中醛

酮含量要高于微波时间短的，这与2.2.3中对不同微波

辐射程度下过氧化值变化趋势的讨论相符。葵花籽本

身所具有植物清香以及热加工过程中氨基酸、蛋白质

等的美拉德反应和脂肪酸等物质的氧化分解反应共同

形成了葵花籽油独特的风味。 

3  结论 

不同的微波条件对葵花籽油品质和挥发性风味

物质的影响显著，随着微波功率和时间的增加，葵花

籽油色泽逐渐加深，酸值变化不大，过氧化值在中低

功率和高功率下的变化趋势不同，氧化诱导时间在中

低功率下变化不大，高功率时则有升高的趋势，维生

素 E含量逐渐降低。低功率下焙炒得到的葵花籽油感

官评分明显低于高功率下焙炒所得葵花籽油，结合各

种指标选出感官评分较高的 7 种葵花籽油，并用

HS-SPME-GC-MS 分析葵花籽油挥发性风味物质，其

中所占比重较多的是(1S)-(+)-α 蒎烯，2,5-二甲基吡嗪，

3-乙烷基-2,5-二甲基吡嗪，β-苧烯崖柏烯。挥发性物

质的种类以及相对百分含量的不同导致葵花籽油在不

同的微波条件下特征风味的不同，微波加热时间短，

辐射强度大，与传统焙炒工艺比，节省了时间，提高

了效率，并且微波焙炒所得葵花籽油品质也要优于传

统工艺下的压榨油，本文为微波应用到葵花籽油的大

规模生产提供了一定的参考。 
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