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摘要：该研究采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用仪（HS-SPME-GC-MS）及电子鼻对不同压榨工艺下花生油挥发性

风味成分和脂肪酸组成进行分析。6 种不同压榨工艺花生油中共检测到 10 类 38 种挥发性成分，其中包含 19 种风味成分。在热

榨花生油中以呋喃类（63.43%~66.68%）、醛类（10.04%~5.47%）、酚类（8.83%~7.18%）为主要的挥发性成分，在冷榨花生油

中以酯类（26.43%）、醛类（23.47%）、酸类（22.10%）为主要的挥发性成分。此外，热榨花生油检测出少部分吡嗪、吡啶、

酮类关键风味成分，其在冷榨花生油中并没有检出。电子鼻结果基本与 GC-MS 一致，硫化物、芳香化合物、氮氧化合物和甲

基类化合物对花生油整体风味贡献率较大，通过主成分分析和 K-mean 聚类分析结果显示 6 种花生油挥发性成分变化差异显著。

6 种花生油脂肪酸组成都以油酸、亚油酸、棕榈酸为主，含量可达到 90%以上。然而通过对比不同温度下花生油脂肪酸组成发

现随着压榨温度的升高，不饱和脂肪酸的氧化加速。综上，对比不同压榨工艺下花生油风味和营养成分的变化发现高温条件压

榨下花生油的风味成分显著增加，花生油品质略有下降，利用电子鼻可快速区分不同压榨工艺花生油。 
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Abstract: In this study, headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) and 

electronic nose were used to analyze the volatile flavor components and fatty acid compositions of the peanut oils produced by different 

pressing processes. A total of 10 types of 38 volatile compounds were detected in the peanut oils from 6 different pressing processes, 

including 19 flavor components. Furans (63.43%~66.48%), aldehydes (10.04%~5.47%) and phenols (8.83%~7.18%) were the main 

volatile components in the hot-pressed peanut oil, whilst esters (26.43%), aldehydes (23.47%) and acids (22.10%) were the main volatile 

components in the cold-pressed peanut oil. In addition, small amounts of key flavor components such as pyrazins, pyridines and ketone 

were detected in the hot-pressed peanut oil, which were not detected in the cold-pressed peanut oil. The results obtained by the electronic 
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nose were essentially in agreement with those of GC-MS, with the sulfides, aromatic compounds, nitrogen oxides and methyl compounds 

making greater contributions to the overall flavor of peanut oil. The results of principal component analysis and K-mean cluster analysis 

showed that there were significant differences in the volatile components of 6 peanut oils. Oleic acid, linoleic acid and palmitic acid were 

the main fatty acids in 6 kinds of peanut oil (whose contents were over 90%). However, the comparisons of the fatty acid compositions of 

the peanut oil produced at different temperatures revealed that the oxidation of unsaturated fatty acids accelerated with an increase of 

pressing temperature. In summary, the comparisons of the changes in the flavor and nutrient components of the peanut oils produced by 

different pressing processes revealed that the contents of the flavor components in peanut oil increased significantly under 

high-temperature pressing conditions, with its quality decreased slightly. Electronic nose can distinguish rapidly peanut oils produced by 

different pressing processes. 

Key words: peanut oil; pressing; volatile flavor components; electronic nose; fatty acid 

 

花生，属蝶形花科落花生属一年生草本植物。其

作为我国的主要的经济农作物之一，近些年年均总产

量在 1500 kt 以上，居世界首位，其中 47.30%的花生

原料被用于生产花生油[1-2]。花生油作为花生加工主

要的农副产品，其富含丰富的油酸、亚油酸、维生素

E、植物甾醇、酚酸、白藜芦醇、生育酚等多种营养

成分。有研究表明，长期食用花生油有利于减少心脑

血管疾病发生，其中的单不饱和脂肪酸更加有利于降

低总胆固醇及低密度脂蛋白胆固醇含量的功效，在一

定程度上花生油对胆固醇的益处与橄榄油效果相当
[3]。然而，不同加工工艺和温度对花生油的营养成分、

风味特征都会产生不同的影响。现如今花生油主要的

生产工艺有冷榨法（压榨温度 60 ℃），低温压榨法（压

榨温度 80~90 ℃）、高温压榨法（压榨温度 120 ℃以

上）、溶剂浸提法、水酶法以及微波处理法等[4-5]。有

研究已证明在高温压榨过程中花生油中增加的风味

化合物主要是美拉德反应产物，以及由 Strecker 降解

和脂质过氧化引起的化合物，其关键风味成分是吡嗪

类成分。Xiaojun Liu 等发现在花生油 250 ℃高温加热

的过程中吡嗪类物质会随着时间慢慢形成。高温的时

间和温度对花生油的风味也有着及其关键的的影响
[6]。在实际生产加工工艺中，原料、温度、工艺条件

等因素都会影响到花生油风味和品质的变化，高温会

导致酸价，过氧化值的增加，脂肪酸氧化加速等品质

的下降[7]。GC-MS 作为常用的挥发性成分检测方式，

其能够对挥发性有机物进行准确定性定量分析，无法

对挥发性成分风味成分的特征进行阐述。电子鼻作为

智能感官仪器，其能够在一定程度上模拟人体对香气

的感知，但其只能针对特定类别的挥发性组分进行风

味评价，无法具体确定风味成分。在实际生产和应用

中快速检测和鉴定中 GC-MS 能够对挥发性组分进行

准确的鉴定，然其前处理和分析的时间相对较长，电

子鼻能够快速检测食品的风味特征，能够在在一定程

度上模拟人体对味道的感知。基于二者仪器的优势，

为了确保花生油的风味和品质的稳定，探索不同压榨

工艺对花生油风味的影响，本文利用 GC-MS 以及电

子鼻综合对不同压榨工艺下的花生油挥发性物质成

分的组成与风味特征展开研究，从风味和营养成分探

讨不同压榨条件下的差异，能够从风味角度提供一种

花生油快速鉴别的方式，也为花生油生产加工提供一

定理论指导。 

1  材料和方法 

1.1  样品与试剂 

花生油：6 种不同加工条件下处理的花生油分别

是 A1：160 ℃压榨白衣豆毛油、A2：160 ℃压榨白

衣豆精滤油、A3：145 ℃压榨小日本毛油、A4：145 ℃
压榨白衣豆毛油、A5：145 ℃混合压榨小日本与白衣

豆毛油、A6：冷榨花生油。所有的样品均来自广东

漠阳花粮油有限公司。甲醇、正己烷、异辛烷、硫酸

氢钠、碳酸钠均为分析纯试剂。正构烷烃 C7-C40 混

合标准品，美国 O2SI 公司。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 7890A-5975B 单四级杆气相色谱质谱联

用仪；固相微萃取器手柄，Supelco 公司；固相微萃

取纤维头（CAR/PDMS/DVB，50/30 μm）；色谱柱

DB-5（30 m×0.25 mm×0.25 μm 膜厚）和 DB-wax（60 
m×0.25 mm×0.25 μm 膜厚）毛细管柱；德国 PEN3 型

电子鼻；加热电磁搅拌器 SCILOGEX。 

1.3  实验方法 

1.3.1  电子鼻检测 
电子鼻采用德国 PEN3 型电子鼻，取 5 g 油样于

25 mL 具有聚四氟乙烯隔垫密封的顶空瓶中，在

80 ℃下平衡 20 min 后，插入电子鼻进样针中进样。

相关参数设置：清洗时间 60 s，预进样时间 5 s，进
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样流速 200 mL/min，载气流速 400 mL/min，取平衡

稳定点时间 160 s 附近的传感器信号进行数据分析。 
1.3.2  花生油风味物质的萃取与分析 
1.3.2.1  花生油风味物质 HS-SPME 萃取 

称取 5 g 花生油样品，加入到 25 mL 的顶空瓶

中。在 80 ℃下平衡 20 min 后。使被分析物质在样

品基质与顶空瓶上达到平衡状态。萃取纤维头使用

之前在进样口温度为 270 ℃活化 30 min,随后通过进

样手柄将老化好的萃取头插入顶空瓶中，推出纤维

头，在 80 ℃的条件下萃取吸附 60 min。将纤维插入

气相色谱-质谱系统的进样口纤维吸收的挥发物在

气相色谱的热进样口以不分流方式在 250 ℃下热解

吸 10 min。 
1.3.2.2  花生油风味物质 GC-MS 分析 

气相条件：参照文献[5]，实验采用 DB-5 毛细管

柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm 膜厚），以氦气为载气，

在不分流的模式下进行分析。进样口和传输线温度分

别为 250 ℃和 280 ℃。程序升温条件为初始柱温箱

40 ℃，保持 5 min，以 5 /min℃ 速率升温至 60 ℃，

保持 2 min；以 4 ℃/min 速率至 120 ℃，保持 2 min；
以 10 ℃/min 速率至 250 ℃。 

质谱条件：电子轰击（EI）源，电子能量 70 eV，

离子源温度为 230 ℃，四极杆温度为 150 ℃，无溶剂

延迟，扫描质量范围（m/z）为 30~500。 
1.3.3  不同压榨条件下花生油脂肪酸含量的

变化 
1.3.3.1  脂肪酸甲酯化 

准确称取 60.0 mg 花生油于具塞试管中加入 4 
mL 异辛烷振荡溶解，再加入 200 μL 氢氧化钾甲醇溶

液，盖上盖子振荡 30 s 左右，后静置澄清，加入 1 g
硫酸氢钠振荡中和氢氧化钾，再加入 1 g 无水碳酸钠

脱水，振荡待沉淀后取上层溶液，过 0.22 μm 膜待测。 
1.3.3.2  GC-MS 分析条件 

色谱条件：实验采用 DB-wax 毛细管柱 (60 
m×0.25 mm，0.25 μm 膜厚)，以氦气为载气，流速 1.5 
mL/min，在分流的模式下进行分析。进样口和传输

线温度分别为 250 ℃和 280 ℃。程序升温条件为初始

柱温箱 50 ℃，保持 1 min，以 22.5 /min℃ 上升到

175 ℃，然后以 4 /min℃ 升到 230 ℃保持 20 min。 
1.3.4  数据处理 

电子鼻数据结果统一采用 Origin 处理分析，

GC-MS 实验数据按峰面积归一化法计算各组分的相

对含量；化合物与 NIST 13.0 数据谱库相匹配。采用

相同的升温程序，以 C7-C40 的饱和烷烃作为标准，

以保留时间计算样品测试中化合物的 Kovats 保留时

间指数（Kovats retention indices，RI），并与文献值

相比较，与数据库检索结果共同定性。 

2  实验结果与讨论 

2.1  对比不同加工条件下花生油风味电子鼻

结果分析 

采用德国 PEN3型电子鼻对 6种不同类型的花生

油样品进行分析，同一样品的 10 个传感器响应值取

平均值分析后，绘制成雷达图如图 1 所示。 

 
图1 不同压榨条件下花生油的风味雷达图 

Fig.1 Flavor radar image of peanut oil under different press 

conditions 

注：1号属于W1C传感器，芳香成分，苯类；2号属于W5S

传感器，灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏；3号属于W3C传感

器，芳香成分灵敏，氨类；4号属于W6S传感器，主要对氢化

物有选择性；5号属于W5C传感器，短链烷烃芳香成分；6号

属于W1S传感器，对甲基类灵敏；7号属于W1W传感器，对

硫化物灵敏；8号属于W2S传感器，对醇类、醛酮类灵敏；9

号属于W2W传感器，芳香成分，对有机硫化物灵敏；10号属

于W3S传感器，对长链烷烃灵敏。 

由图 1 可知，从传感器响应值变化程度判断，6
种花生油样品挥发性风味成分响应值主要集中在传

感器 S7、S9、S2、S6（响应值大于 2），其中 S7 响

应值最高，表明硫化物、芳香化合物、氮氧化合物和

甲基类化合物对花生油整体风味贡献率较大。而 S1、
S3、S4、S5、S8、S10 响应值在 1 附近，说明其相关

挥发物类型含量都较低。同时也发现随着压榨温度的

升高，花生油的整体风味愈浓郁，其中以样品 A1 响

应值最大。 
根据图 2 电子鼻数据 PCA主成分分析和 K-mean

聚类分析结果发现，第一和第二主成分总贡献率达到
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99.9%（第一主成分分析贡献率为 99.5%，第二主成

分分析贡献率为 0.4%），说明第一主成分可反映样品

的大部分的特征。从样品特征聚类分析判断，每种花

生油自身的样本数据离散程度比较低，样品检测重现

性比较好。从样品与样品之间的距离判断，A6 样本

相对独立，整体挥发性成分呈现相对独立的风味特

征；A3、A5 样品归为一类，A3、A5 样本都含有同

一种小日本花生原料，且压榨温度都为 145 ℃；A1、
A2、A4 样品归为一类，A1、A2、A3 样本压榨原料

都为白衣豆花生，只是压榨温度存在一定的差异，风

味成分呈现一定的相似性，通过 PCA 和 K-mean 聚

类结果可以显著区分不同温度和原料对花生油的风

味差异，特别是冷榨和热榨花生油风味差异明显。 

 
图2 6种不同花生油样品的PCA和K-mean聚类分析图 

Fig.2 PCA and K-mean cluster analysis of 6 different peanut 

oil samples 

2.2  对比不同加工条件下的花生油挥发性成

分的组成及相对含量 

不同品种的花生油通过顶空固相微萃取提取，后

经过 GC-MS 分离鉴定，总离子流图对比分析，见图

3 可以得到。在同样萃取的条件下，从挥发性成分总

量对比分析而言，A1 样品挥发性成分总量最高，冷

榨花生油挥发性成分含量远远低于热榨花生油挥发

性成分含量，其结果与电子鼻检测一致。 
经 HS-SPME-GC-MS 检测分析花生油中的挥发

性成分，通过对比各成分与 C7-C40 正构烷烃混合标

准品的相对保留时间依次对不同压榨条件下的花生

油进行分析发现；花生油中挥发性成分共有 38 种，

其中包括酸类 3 种、醛类 8 种、醇类 1 种、吡嗪类 6
种、吡咯类 1 种、吡啶类 2 种、呋喃类 2 种、酮类 3
种、酯类 6 种、酚类 2 种等如表 1 所示。在高温压榨

花生油挥发性成分含量中，以呋喃类成分含量最高，

占挥发性总成分的 63.43%~66.68%以上，其次醛类占

挥发性成分的 10.04%~5.47%；酚类 8.83%~7.18%；

酯类、醇类、酸类总量占挥发性总成分的 3%左右；

吡嗪和吡啶类组成含量最少，低于 1%以下。在冷榨

花生油挥发性成分含量中，以酯类成分含量最高，占

挥发性总成分的 26.43%；酸类和醛类分别占 22.10%
和 23.47%，醇类占 15.92%。同时发现热榨花生油中

以呋喃类成分为主要的成分，冷榨花生油中以酯类成

分含量最高。随着压榨温度的升高，花生油中原本的

醇类和醛类成分相对含量随着温度的增加反而减少，

吡嗪类化合物随着温度的升高而逐渐生成，LIU 
Xiao-jun 等也发现在花生高温炒制过程中，新鲜花生

中主要的挥发性成分为醛类，酸类和醇类，当加热时

间超过 30 min 之后醛类，酸类和醇类成分显著下降，

吡嗪类，呋喃类成分会显著的增加[6]。 

 
图3 经GC-MS鉴定下6种不同加工条件花生油的总离子流图 

Fig.3 Total ion flow diagram of peanut oil under 6 different 

processing conditions identified by GC-MS 

 
图4 不同加工条件下花生油的各类挥发性成分相对含量的变

化 

Fig.4 Changes of the relative contents of peanut oil volatile 

components under 6 different processing conditions  

 



 

 

表1 6种不同花生油中挥发性成分组成及其相对含量 

Table1 Composition and relative content of volatile components in 6 different peanut oils 

序号 保留指数RI 保留时间/min 英文名 中文名 化学式 
面积百分比相对含量% 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 

1 602 2.30 Acetic acid 乙酸 C2H4O2 1.16 0.46 0.83 1.55 0.63 - 

2 800 2.47 Hexanal 己醛 C6H12O - -  - - - 23.48 

3 858 8.41 Furfural 糠醛 C5H4O2 0.30 0.59 0.22 0.11 0.05 - 

4 911 10.56 Pyrazine, 2,6-dimethyl- 2,6-二甲基吡嗪 C6H8N2 0.21 0.07 0.37 0.09 0.11 - 

5 912 10.62 Pyrazine, 2,5-dimethyl- 2,5-二甲基吡嗪 C6H8N2 0.22 0.15 0.04 0.16 0.18 - 

6 913 10.69 Pyrazine, 4,6-dimethyl- 4,6-二甲基吡嗪 C6H8N2 0.17 0.07 0.02 0.04 0.04 - 

7 959 12.94 Benzaldehyde 苯甲醛 C7H6O 0.01 0.03 0.05 0.05 0.09 - 

8 987 14.31 Hexanoic acid 己酸 C6H12O2 - 0.00 - - 0.14 22.11 

9 999 14.92 Pyrazine, 2-ethyl-6-methyl- 2-乙基-6-甲基吡嗪 C7H10N2 0.11 0.05 0.12 0.10 0.20 - 

10 1001 15.00 Pyrazine, 2-ethyl-5-methyl- 2-乙基-5-甲基吡嗪 C7H10N2 0.34 0.26 0.19 0.16 0.71 - 

11 1008 15.30 Ethanol, 2-(2-ethoxyethoxy)- 二乙二醇单乙醚 C6H14O3 - - 0.28 0.08 0.20 7.61 

12 1010 15.41 1H-Pyrrole-2-carboxaldehyde 2-吡咯甲醛 C5H5NO 0.30 0.26 - - - - 

13 1034 16.49 Pantolactone 泛酰内酯 C6H10O3 1.40 1.02 1.57 1.32 1.61 - 

14 1043 16.85 Benzeneacetaldehyde 苯乙醛 C8H8O 0.30 0.11 0.38 0.01 0.23 - 

15 1063 17.76 Ethanone, 1-(1H-pyrrol-2-yl)- 2-乙酰基吡咯 C6H7NO 1.55 0.58 0.30 0.28 0.20 - 

16 1066 17.90 Furaneol 呋喃酮 C6H8O3 - 0.79 - - - - 

17 1088 18.89 Pyrazine, 3-ethyl-2,5-dimethyl- 3-乙基-2,5-二甲基-吡嗪 C8H12N2 0.19 0.03 0.34 0.14 0.04 - 

18 1109 19.77 Matol 麦芽醇 C6H6O3 1.59 1.71 2.36 2.22 2.79 15.92 

19 1138 20.92 3-Pyridinol 3-羟基吡啶 C5H5NO 0.92 0.90 0.06 0.98 0.75 - 

20 1141 21.05 Pyranone 吡喃酮 C5H4O2 4.24 2.26 0.35 0.44 - - 

21 1161 21.81 2(3H)-Furanone, dihydro-4-hydroxy- (+/-)-3-羟基-r-丁内酯 C4H6O3 0.40 0.28 0.25 0.55 0.26 - 

22 1169 22.13 Phenol, 4-ethyl- 4-乙基苯酚 C8H10O 0.17 0.17 0.14 0.12 0.07 - 

23 1194 23.12 (S)-(+)-2',3'-Dideoxyribonolactone (S)-(+)-4-羟甲基丁内酯 C5H8O3 0.29 0.14 0.16 0.26 0.14 - 

24 1225 24.31 Benzofuran, 2,3-dihydro- 2,3-二氢苯并呋喃 C4H8N2 63.44 66.67 65.36 65.60 66.68 - 

25 1232 24.55 5-Hydroxymethylfurfural 5-羟甲基糠醛 C6H6O3 1.37 1.40 1.39 0.79 0.38 - 

26 1272 26.04 Benzeneacetaldehyde, .alpha.-ethylidene- 2-苯基巴豆醛 C10H10O 0.21 0.21 0.22 0.12 0.20 - 

27 1278 26.25 5-Thiazoleethanol, 4-methyl- 4-甲基-5-羟乙基噻唑 C6H9NOS 1.36 1.37 1.82 2.30 1.84 - 
28 1292 26.75 Indole 吲哚 C8H7N 0.10 0.12 0.08 0.11 0.12 - 
29 1312 27.48 2,4-Dimethyl-1H-pyrrole-3-carboxylic acid methyl ester 2,4-二甲基-1H-吡咯-3-羧酸甲酯 C8H11NO2 0.21 0.24 0.13 0.15 0.14 - 
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续表 1 

序号 保留指数RI 保留时间/min 英文名 中文名 化学式 
面积百分比相对含量% 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 

30 1316 27.63 2-Methoxy-4-vinylphenol 对乙烯基愈疮木酚 C9H10O2 8.66 7.01 8.54 7.95 8.08 - 

31 1360 29.14 2-Amino-4-methyl-3-pyridinol 2-氨基-3-羟基-4-甲基吡啶 C6H8N2O 1.88 1.56 1.74 1.20 1.57 - 

32 1404 30.60 Apocynin 4-羟基-3-甲氧基苯乙酮 C9H10O3 0.10 0.21 0.19 0.26 0.19 - 

33 1570 33.85 4-Methyl-2,5-dimethoxybenzaldehyde 4-乙基-2,5-二甲氧基苯甲醛 C11H14O3 2.98 4.45 8.16 7.13 7.25 - 

34 1655 35.09 Unknow - - 0.88 1.09 0.90 1.29 0.89 - 

35 1874 37.75 Phthalic acid, diisobutyl ester 邻苯二甲酸二异丁酯 C16H22O4 0.05 0.10 0.07 0.28 0.04 12.07 

36 1926 38.31 Hexadecanoic acid, methyl ester 棕榈酸甲酯 C17H34O2 - 0.02 0.06 0.03 0.05 1.94 

37 1961 38.66 n-Hexadecanoic acid 棕榈酸 C16H32O2 - 0.03 0.13 - 0.36 - 

38 1969 38.75 Butyl 2-ethylhexyl phthalate 3,4-环氧四氢呋喃 C20H30O4 0.03 0.04 0.10 0.13 0.08 12.40 

注：-表示物质未被检出。 
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表2 不同加工条件下花生油风味特征及出现频率 

Table 2 Flavor characteristics of peanut oil under different processing conditions 

序号 化合物 风味 热榨 冷榨 参考文献 

1 乙酸 酸味 5 0 [10] 

2 己醛 青草味 0 1 [5,11] 

3 糠醛 甜味 5 0 [5,11] 

4 2，5-二甲基吡嗪 坚果、烧烤味 5 0 [6,12] 

5 2，6-二甲基吡嗪 坚果、土味 5 0 [5,6] 

7 苯甲醛 苦杏仁味，甜味 5 0 [5] 

8 己酸 香甜、刺鼻味 2 1 [8] 

9 2-乙基-6-甲基吡嗪 爆米花香味 5 0 [9,10] 

10 2-乙基-5-甲基吡嗪 坚果、烧烤味 5 0 [10] 

11 泛酰内酯 焦糖味 5 0 [5,9] 

12 苯乙醛 烧烤味、甜香味 5 0 [5,13] 

13 2-乙酰基吡咯 花香味、甜香味 5 0 [5] 

14 呋喃酮 焦糖味 1 0 [5] 

15 3-乙基-2,5-二甲基-吡嗪 杏仁味、焦糖味 5 0 [14,15] 

16 麦芽醇 棉花糖味 5 0 [5] 

17 4-乙基苯酚 杏仁、皮革味 5 0 [5] 

18 2,3-二氢苯并呋喃 烤坚果，香甜味 5 0 [5] 

19 对乙烯基愈疮木酚 烧焦味，酱油味 5 0 [5] 

2.3  不同加工条件下的花生油挥发性特征风

味成分 

花生油风味往往都是由许多不同种类的挥发性

成分共同组合而成，由于这些挥发性成分的含量和嗅

闻阈值不同，从而导致每个挥发性成分对花生油整体

风味贡献大小不一。对照文献报道，从本实验样品中

总共发现花生油挥发性特征风味成分 19 种，其中热

榨花生油中风味成分主要以吡嗪类、呋喃类、吡啶类、

酚类、醛类为主要的风味成分，而冷榨花生油中风味

成分主要以醛类、酸类、酯类为主要的风味成分。由

于物质组成的差异，热榨和冷榨花生油呈现出完全不

一样的风味特征，热榨花生油整体呈现出具有强烈的

烘烤和坚果味香气，冷榨花生油则呈现出清香或青草

味。 
在热榨花生油中检测到的呋喃类成分主要是

2,3-二氢苯并呋喃，有文献报道过其主要由油脂氧化

和碳水化合物降解产生，呈现出烧焦的甜味[8]。醛类

挥发性成分中以 4-乙基-2,5-二甲氧基苯甲醛含量最

高，依次是 5-羟基糠醛、糠醛、2-苯基巴豆醛、苯甲

醛在高温压榨花生油中都有检出，苯乙醛和 2-吡咯甲

醛 160 ℃温度压榨花生油中有检出，其他压榨温度

花生油没有，其中苯甲醛、苯乙醛都呈现类似甜味的

风味。酚类挥发性成分中主要检测出 4-乙基苯酚和

4-乙基创木愈酚、麦芽酚，呈现出坚果和甜香风味[5]。

此外，吡嗪类物质虽然含量比较低，但是热榨花生油

的典型的风味成分，其中包括嗪类成分主要是 2,5-
二甲基吡嗪、2,6-二甲基吡嗪；2-乙基-5-甲基吡嗪、

3-乙基-2,5-二甲基-吡嗪都呈现出烘烤味、花生味；由

于结构的差异导致阈值的变化，2,5-二甲基吡嗪为热

榨花生油最关键性烘烤风味[9]。 
然而在冷榨花生油中，挥发性成分主要以酯类、

醇类、酸类、醛类为主，呋喃、吡嗪、吡啶、酮类和

酚类暂没有检测到，冷榨花生油关键性风味成分正是

己醛，酸类主要检测到己酸，也是其呈现清香风味的

成分，另外冷榨花生油中酯类挥发性成分含量最高，

其中以邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸异二丁酯含

量最高。 

2.4  对比不同加工条件下的花生油脂肪酸组

成的变化 

利用气相色谱质谱法对甲酯化之后花生油中的

脂肪酸组成进行分析，由表 3 可知，不同加工工艺的

花生油共鉴定出 8 种脂肪酸，主要成分以油酸、亚油

酸、棕榈酸为主，含量可达 90%以上。与冷榨油对比，

高温压榨条件下，油酸、棕榈油含量都相对增加，亚
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油酸含量相对减少；山嵛酸、硬脂酸、花生酸、花生

烯酸含量基本一致，木焦油酸在部分高温压榨工艺下

花生油中有检出，含量较低。从多不饱和脂肪酸组成

来看，亚油酸是花生油中主要的多不饱和脂肪酸成

分，冷榨花生油中亚油酸含量最高 53.20%；从单不

饱和脂肪酸组成来看，油酸和花生烯酸为主要的单不

饱和脂肪酸成分，其中高温压榨下油酸含量达 40%

以上，花生烯酸在 1%附近，此外饱和脂肪酸棕榈酸、

硬脂酸、花生酸、山愈酸及木焦油酸大约占总脂肪酸

含量的 20%。 
从实验结果可以发现高温压榨明显加速了花生

脂肪酸的氧化，使得多不饱和脂肪酸氧化向单不饱和

脂肪酸或饱或脂肪酸转化，从而影响到花生油的食用

品质。 
表3 6种不同加工条件下的花生油脂肪酸变化（%） 

Table 3 Changes of fatty acids in peanut oil in 6 different processing conditions 

脂肪酸 A1 A2 A3 A4 A5 A6 

棕榈酸 13.46 13.65 14.57 11.93 12.64 9.48 

硬脂酸 3.62 3.70 3.74 3.55 3.65 3.33 

油酸 40.65 41.87 43.09 47.70 46.55 30.62 

亚油酸 37.16 36.68 37.42 32.89 34.54 53.20 

花生酸 1.38 1.26 0.02 1.45 1.51 1.50 

花生烯酸 0.89 0.83 0.76 1.37 1.12 0.55 

山嵛酸 1.71 1.35 1.15 - - 1.31 

木焦油酸 1.14 0.67 - 1.10 - - 

注：-表示该物质未被检出。 

3  结论 

本研究利用 GC-MS 在不同压榨工艺花生油中共

鉴定了 10 类 38 种挥发性成分，其中包含 19 种风味

成分。其中，热压花生油中的挥发物主要是吡嗪类、

醛类、呋喃类、醇类和吡咯类，其中特征风味化合物

2,5-二甲基吡嗪，2,6-二甲基吡嗪；2-乙基-5-甲基吡

嗪，3-乙基-2,5-二甲基-吡嗪具有新鲜、脂肪、坚果和

烘焙风味。冷榨花生油中主要包括醛、醇、呋喃和酮，

其中特征风味化合物己醛和己酸具有清香风味。与现

有文献报道结果一致：吡嗪类是热榨花生油中找到的

主要挥发性化合物，被认为是热榨花生油典型的风味

化合物[4]，而醛类是冷榨花生油典型的草脂风味的主

要挥发性成分[10]。基于电子鼻测定结果发现硫化物、

芳香化合物、氮氧化合物和甲基类化合物对花生油整

体风味贡献率较大，利用 PCA 主成分分析和 K-mean
聚类分析可以明显区分热榨和冷榨花生油差异，可用

于热榨和冷榨花生油风味的辨别。此外，花生油脂肪

酸的变化也反应一定程度热榨和冷榨花生油的品质

差异，温度的升高会加速多不饱和脂肪酸氧化。这些

结果表明，不同的压榨加工对花生油的风味和营养成

分有着显著的影响，本研究从风味和品质的角度探究

不同工艺下的花生油的变化，对花生油生产和消费提

供理论指导。 
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