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杏仁中的香气化合物及其风味品质 
影响因素研究进展

陈  臣1，周  洁1，周  琦2，娄新曼1，于海燕1，袁海彬1，田怀香1,*
（1.上海应用技术大学香料香精技术与工程学院，上海 201418；

2.农业农村部油料加工重点实验室，湖北 武汉 430062）

摘  要：生杏仁富含醛类、醇类等气味物质，具有鲜果、干草等气味，热加工处理和贮藏过程中的各种化学反应使

杏仁的气味发生显著变化，这极大地影响了杏仁的风味品质。基于此，本文总结了生杏仁中重要的气味化合物，以

及熟杏仁通过美拉德反应、脂肪酸的氧化、氨基酸和可溶性糖的降解等反应形成的主要香气化合物，对比不同热加

工方式及其处理条件对杏仁香气化合物及其气味属性的影响，并进一步概述了贮藏期杏仁的主要香气化合物和异味

化合物的组成变化，总结合理的贮藏方法及条件，最后对杏仁等坚果类食品未来可能的研究方向进行归纳展望，为

杏仁等坚果的热加工和贮藏过程中风味品质调控提供理论依据和借鉴。
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Abstract: Raw almonds are rich in aldehydes, alcohols and other odorants contributing to fresh fruity and hay-like aromas. 

The flavor of almonds can change significantly due to various chemical reactions during thermal processing and storage, 

which can greatly affect its flavor quality. In this context, this review summarizes the major aroma compounds in raw 

almonds and the major aroma compounds formed by the Maillard reaction, the oxidation of fatty acids, and the degradation 

of amino acids and soluble sugars in roasted almonds, and it compares the effects of different thermal processing methods 

and conditions on the aroma compounds and aroma properties of almonds. In addition, this review summarizes the changes 

of the major aroma compounds and off-odor compounds in almonds during storage and the rational storage methods and 

conditions. Finally, possible future directions for research on almonds and other nuts are outlined. This review could provide 

a theoretical basis and reference for flavor quality control of almonds and other nuts during thermal processing and storage.

Keywords: almonds; aroma compounds; thermal processing; storage; off-odor

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220905-053

中图分类号：TS255.6                                         文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2023）19-0320-10

引文格式：

陈臣, 周洁, 周琦, 等. 杏仁中的香气化合物及其风味品质影响因素研究进展[J]. 食品科学, 2023, 44(19): 320-329. 

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220905-053.    http://www.spkx.net.cn

CHEN Chen, ZHOU Jie, ZHOU Qi, et al. Research progress on aroma compounds in almonds and factors influencing its 

flavor quality[J]. Food Science, 2023, 44(19): 320-329. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-

20220905-053.    http://www.spkx.net.cn

收稿日期：2022-09-05

基金项目：农业农村部油料加工重点实验室开放基金资助项目（202103）

第一作者简介：陈臣（1982—）（ORCID: 0000-0002-4885-393X），男，教授，博士，研究方向为乳品科学与技术及食品 

生物技术。E-mail: chenchen@sit.edu.cn

*通信作者简介：田怀香（1976—）（ORCID: 0000-0002-6097-809X），女，教授，博士，研究方向为食品风味化学。

E-mail: tianhx@sit.edu.cn



※专题论述 食品科学 2023, Vol.44, No.19  321

杏仁是一种具有较高感官评分和营养价值的果仁，

烘焙后风味更加丰富诱人，口感更酥脆，是世界上品质

最佳的食用干果之一。根据联合国粮食及农业组织的数

据，近年来杏仁在全球坚果产量中排名第二[1]。成分研

究表明，杏仁中脂肪质量分数约为44%～61%，包括油酸

（C18:1，62%～80%）、亚油酸（C18:2，10%～18%）、

棕榈酸（C16:0，0.5%～8.0%）等，蛋白质量分数约为

16%～23%，含有大部分必需氨基酸，以及限制性氨基酸

（赖氨酸、甲硫氨酸和半胱氨酸）[2]。长期食用杏仁可达

到降血压、降血脂和预防心脑血管疾病等效果[1]。

杏仁的香气是评价其品质的重要指标之一，主要受

热加工和贮藏条件等因素的影响。生杏仁主要香气特点

为青香和新鲜水果味，经热加工处理后产生较浓郁的焦

糖、烘烤香和奶香。研究表明，脂肪酸、碳水化合物、

氨基酸或多肽是形成杏仁香气的重要前体物质（图1），

随着研究的深入和分析检测仪器的不断发展，从杏仁中

检测出的化合物种类逐渐增多，主要包括通过美拉德反

应、糖降解、氨基酸降解、脂肪酸氧化等反应[3]产生的

醛类、醇类、酯类、吡嗪类、萜烯类、含氮化合物和含

硫化合物等气味活性物质，提升了杏仁的整体香气和感

官品质。然而在贮藏过程中，良好的香气物质会通过挥

发或者氧化反应等途径而损失，并且随着贮藏时间的延

长，氧化程度不断加深，形成更多的脂肪型异味物质，如

哈喇味。因此，研究生、熟杏仁及其在贮藏过程中的重要

气味化合物的种类和含量变化规律可以为杏仁等坚果类食

品的加工技术和贮藏方法的改进提供参考和研究基础。
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图 1 杏仁挥发性香气物质及其前体物质

Fig. 1 Volatile aroma compounds and their precursors in almonds

本文综述生、熟杏仁的重要香气物质，总结熟杏

仁香气物质形成的主要途径，并比较不同热加工方式及

处理条件对杏仁产生关键香气化合物及其气味属性的影

响，概述贮藏期香气化合物或异味化合物组成和含量变

化情况，并对未来研究方向与思路做出了展望，以期为

杏仁等坚果的合理加工和贮藏提供科学的指导。

1 杏仁中的香气化合物

香气化合物的组成和含量是形成杏仁风味的重要因

素之一，同时对消费者偏好有很大影响。生杏仁的香气

源于生长和成熟阶段产生的挥发性气味化合物的累积，

而热加工后杏仁的香气主要源于热加工过程中化学反应

产生的低嗅觉阈值气味物质间的相互作用（气味活性值

（odor activity value，OAV）≥1说明可能对杏仁香气有

贡献）。目前，对香气物质的提取方法主要有液-液微萃

取（liquid-liquid microextraction，LLME）、分散液-液
萃取（dispersive liquid-liquid extraction，DLLE）、搅拌

棒吸附萃取（stir bar sorptive extraction，SBSE）、顶空

固相微萃取（headspace solid phase microextraction，HS-
SPME）[1,4]和溶剂辅助蒸馏萃取（solvent assisted flavor 
evaporation，SAFE）[5-6]等，其中HS-SPME和SAFE法是

最常用的萃取方法。检测技术主要包括气相色谱-质谱联

用（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）[4,7] 

和气相色谱-嗅闻（gas chromatography-olfactometry，
GC-O）[5,8]等。不同的研究者对生杏仁和热加工杏仁中鉴

定出的香气化合物的类别虽大体相似，但所报道的化合

物相对含量差异却较大[5,9-16]，这可能与杏仁的品种、成

熟度、不同热加工方式以及氧化程度等因素有关。

1.1 生杏仁中的重要香气化合物

生杏仁的香气主要受遗传、籽粒成熟程度和生长环

境等因素的影响[17]。苯甲醛是生杏仁关键香气化合物之

一[9,12,15-16]，具有苦杏仁味且气味阈值相对较低（水中阈

值：0.35 mg/L）。杏仁中的杏仁苷（二糖苷）压碎或嚼

碎后与水或唾液接触可以分解成氰化氢和苯甲醛[18]。通

常苦杏仁中苯甲醛含量较高（质量分数约高于3%），同

时Moayedi等[19]比较了甜、半苦和苦杏仁中苯甲醛含量差

异，发现杏仁中具有苦味的苯甲醛与杏仁苷之间的强相

关性，所以商业上常以苯甲醛含量为指标之一筛选出优

质甜杏仁种植[7,20-21]。除了苯甲醛外，其他醛类也被广泛

报道[9,11-14]，例如脂肪酸降解产生的壬醛、庚醛和己醛等

气味物质，同时它们的气味阈值相较生杏仁中的其他化

合物低[15]，对生杏仁的香气贡献相对显著。

生杏仁香气化合物中的醇类可以通过脂肪酸降解和

氨基酸酶脱氨和脱羧产生[5,22-26]，如2-甲基-1-丙醇、3-甲
基-1-丁醇，以及具有花香味的2-苯乙醇等支链醇[27]，并

且Valdés等[15]检测发现Alicante品种（产地西班牙）生杏

仁中3-甲基-1-丁醇和1-己醇是含量最多的醇。Xu Lirong
等[28]研究发现1-戊醇和1-辛醇的含量随着氧化作用的增强

而有所增加。生杏仁中还被检测到少量酮类，如脂肪酸

氧化产生的2,3-戊二酮等。生杏仁中吡嗪类香气物质很少

会被检测到，除了具有坚果、咖啡和花生酱气味的2,5-二
甲基吡嗪[9]。此外，Schwab等[29]比较多个杏仁品种后发

现某些品种生杏仁中可以检测到或仅检测到微量的具有

异戊烷烃的骨架萜类化合物，例如缬烯和柠檬烯，可以

为生杏仁赋予新鲜果香。表1总结了生杏仁中的重要香气

物质及其代谢途径。
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表 1 生杏仁中重要香气物质及其代谢途径和香气属性

Table 1 Important aroma compounds, aroma properties and metabolic 

pathways of raw almonds

重要香气物质 代谢途径 香气属性 参考文献

醛类

苯甲醛 苯丙氨酸降解 苦杏仁味 [18]
戊醛 脂肪酸氧化 发酵、成熟的水果味 [11]
壬醛 脂肪酸氧化 黄瓜、柠檬皮、脂肪味 [12]
己醛 脂肪酸氧化 脂肪、青草、干草味 [9]

醇类

1,2-丙二醇 环氧丙烷降解 微甜味 [9]
1-戊醇 亚油酸降解 刺激性 [28]

2-苯乙醇 氨基酸酶脱氨和脱羧 玫瑰香 [9]
1-己醇 脂肪酸氧化 水果香 [15]
1-辛醇 脂肪酸氧化 青草、柑橘、玫瑰香 [30]

酮类

2,3-戊二酮 脂肪酸降解 奶油、焦糖味 [31]
2-辛酮 脂肪酸氧化 发霉味、蓝奶酪味、蘑菇味 [23]
2-庚酮 脂肪酸氧化 水果、蓝奶酪味、椰子香 [23]

吡嗪类 2,5-二甲基吡嗪 美拉德反应 可可粉、烤坚果、烤牛肉味 [9]
萜烯类 α-蒎烯、柠檬烯 新鲜果香 [27]

1.2 熟杏仁中的关键香气物质

通常杏仁等坚果在热加工后食用，此过程既提高了

感官质量[32]、消化率[33]和安全性[34]，又可产生更多的香

气化合物，如醛类、醇类、酯类、酮类、含硫化合物、

呋喃类、含氮化合物和内酯等，使杏仁风味更丰富、诱

人。此过程中重要的香气化合物及其主要代谢途径和香

气属性见表2。杏仁热加工过程与产生风味有关的反应主

要为美拉德反应、氨基酸降解和脂肪酸降解。

表 2 熟杏仁产生的重要香气化合物及其代谢途径和香气属性

Table 2 Important aroma compounds, aroma properties and metabolic 

pathways of roasted almonds

熟杏仁香气物质 代谢途径 香气属性 参考文献

醛类

苯甲醛 苯丙氨酸降解 苦杏仁味 [10,35]
苯乙醛 苯丙氨酸降解 花香、蜂蜜味 [5]
癸醛 油酸降解 水果、肥皂味 [7]
壬醛 油酸降解 玫瑰香、柑橘、脂肪味 [36]

(E)-2-庚醛 亚油酸降解 辛辣、刺激的草本味 [37]
(E)-2-壬烯醛 亚油酸降解 干草、花卉味 [38]
2-甲基丙醛 缬氨酸降解 果香、巧克力味 [22]
2-甲基丁醛 异亮氨酸降解 奶酪、水果、可可、麦芽味 [22]
3-甲基丁醛 亮氨酸降解 果香、巧克力、脂肪味 [22]

己醛 亚油酸降解 青草味、叶香、木香 [39]
糠醛 果糖和葡萄糖降解 烤面包香、焦糖味 [9,15]

醇类

(Z)-3-己烯-1-醇 亚麻酸氧化 绿草、绿叶味 [40]
1-辛烯-3-醇 亚油酸热分解 蘑菇、草本味 [37]

1-丁醇 亚麻酸降解 未成熟的苹果香 [10]
2-苯乙基乙醇 苯丙氨酸脱羧 花香 [27]
3-甲基-1-丁醇 氨基酸脱氨和脱羧形成 刺激气味 [7,27]

糠醇 葡萄糖热降解 焦糖、烤面包、咖啡味 [9]
2-甲基丁醇 异亮氨酸美拉德反应 巧克力味 [15]
3-甲基丁醇 亮氨酸美拉德反应 麦芽香味 [15]

酮类

2,3-戊二酮 美拉德反应 奶油、黄油、焦糖味 [5]
2,3-丁二酮 美拉德反应 黄油、奶酪、甜味 [1]

3-羟基-2-丁酮 美拉德反应 黄油、奶油、牛奶、脂肪味 [22]
呋喃酮 果糖热降解 水果、焦糖、果酱味 [41]

熟杏仁香气物质 代谢途径 香气属性 参考文献

4-羟基2,5-二甲
基-3(2H)-呋喃酮

果糖和葡萄糖降解 草莓、焦糖味 [5]

吡嗪类

2,3,5-三甲基吡嗪 美拉德反应 烘烤、坚果香 [5,9,22]

2-甲基吡嗪 美拉德反应
坚果、可可、巧克力、
烤花生、爆玉米味

[5,9,22]

2-乙基吡嗪 美拉德反应 花生酱、坚果、焙烤可可味 [5,9,22]
2,6-二甲基吡嗪 美拉德反应 可可、焙烤坚果、咖啡味 [5,9,22]

3,5-二甲基-2-乙基-吡
嗪

美拉德反应
坚果、花生酱香气，
类似泥土味、香草味

[42]

2,5-二甲基吡嗪 美拉德反应 烤面包、烤坚果香气，可可味 [9,42]

吡咯类 2-乙酰基吡咯 美拉德反应 焦糖香 [5]
吡啶类 2-乙酰基吡啶 美拉德反应 烘烤、爆米花香 [5]
内酯类 γ-丁内酯 醛类氧化 奶香、奶油香 [10]

含硫
化合物

二甲基二硫醚 甲硫氨酸降解 新鲜洋葱味 [22]
3-甲硫基丙醛 甲硫氨酸降解 烤土豆味 [5]

呋喃类 2-戊基呋喃 亚油酸降解 鲜果味、豆香、青香 [9]

1.2.1 美拉德反应

美拉德反应是杏仁经过热加工产生香气物质最重

要的反应之一[43]，由蛋白质或肽水解产生的游离氨基酸

与还原糖形成杂环气味化合物[15]，且美拉德反应产物的

OAV通常较高，如3-甲硫基丙醛[1]。吡嗪类是美拉德反

应产生的主要香气化合物之一，与熟杏仁气味呈较高正 

相关[41]，由氨基酸和α-二羰基化合物缩合形成的醛是吡

嗪类物质的前体 [9]，其中2,5-二甲基吡嗪通常是新鲜烘

烤的坚果中含量较高的香气物质[5]。吡嗪类的气味阈值

通常随着烷基数量的增加和烷基中碳原子数的增加而

降低，气味阈值主要依赖于基团位置，除了2-甲基吡嗪

（水中阈值：0.06 mg/L）的气味阈值较低[9,15]，其他含

有1～4 个甲基的吡嗪类的气味阈值都相对较高，而乙基

取代一个或多个甲基可以显著降低气味阈值，例如2-乙
基-5-甲基吡嗪（水中阈值：0.10 mg/L）和2-乙基-6-甲基

吡嗪（水中阈值：0.13 mg/L）[44]。低阈值的吡嗪类物质

对香气的影响较大，可以为熟杏仁增添坚果、烤面包、

可可和花生酱的香气[9]。吡咯类、吡啶类及其衍生物通常

产生爆米花味、焦糖、烟熏和焦香[45]，这些化合物的含

量随加工时间的延长、温度的升高而显著增加，而且与

烘焙的香气具有一定的相关性[44]。美拉德反应还会产生

其他类化合物，Garcia等[1]发现了3-羟基-2-丁酮、2,3-丁
二酮等酮类香气物质，Xiao Lu等[9]检测到了2-甲基-1-丙
醇、3-甲基-1-丁醇和2-苯乙醇等醇类香气化合物。同时

美拉德反应还会产生烘焙食品特有的棕红色等色泽[41,46]，

可刺激食欲。杏仁的美拉德反应通常伴随着焦糖化，糖

降解是焦糖化的重要反应之一，可以产生焦糖香气。果

糖和葡萄糖的热降解产生呋喃及含呋喃衍生物是最为常

见的糖降解产香途径，产物具有巧克力、焦糖、面包、

甜水果和坚果等香气。

续表2
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1.2.2 氨基酸降解

氨基酸降解产生的挥发性香气物质对风味特性起着

重要作用。1）芳香族氨基酸，Hidalgo等[47]发现苯丙氨

酸脱羧形成了具有花香的物质苯乙醛和苯甲醛及其醇、

酸的衍生物。Tieman等[27]也发现苯丙氨酸形成一些花香

前体物质，如2-苯乙醇和苯乙醛。2）支链氨基酸，还原

糖降解产生的二羰基化合物与亮氨酸[48]、异亮氨酸和缬

氨酸通过转胺和脱羧分别生成了支链醛如3-甲基丁醛、 

2-甲基丁醛和2-甲基丙醛，分别具有果香味、奶酪味和可

可味。Huang Yarong等[49]根据空间结构对比发现亮氨酸

的降解速度比异亮氨酸快，与葡萄糖或麦芽糖的反应亮

暗氨酸比异亮氨酸更活跃，并且Bi Hongxia等[48]研究发现 

3-甲基丁醛可以在相对较低温度下反应生成，即相同条

件下熟杏仁更易生成3-甲基丁醛。氨基酸降解同时生成

具有麦芽香、巧克力味的3-甲基丁醇和2-甲基丁醇[22]等醇

类。2-甲基丁醇和3-甲基丁醇在多个品种的熟杏仁中被

检测到[9,15,50]，且他们在水和油中的阈值都很低，Erten[5]

和Vázquez-Araújo[37]等在部分品种的杏仁中发现他们具有

超阈值浓度。3）含硫氨基酸，半胱氨酸和甲硫氨酸降解

产生含硫气味化合物，通常具有较低阈值且具有大蒜、

洋葱、煮肉味等特殊气味[51]。Garcia[1]和Chetschik[52]等发

现有的坚果会产生含硫化合物3-甲基硫丙醛和具有类似

咖啡气味的化合物2-呋喃甲硫醇[53]。二甲基硫化物气味强

烈，具有新鲜洋葱的味道，例如Franklin等[22]发现甲硫氨酸 

可以通过美拉德反应形成具有大蒜或卷心菜气味的二甲

基二硫醚[22]，在低浓度时可以与其他低阈值气味化合物

结合产生独特的烘烤味。刘英丽等[51]发现含硫化合物与

3-甲基丁醛反应可产生类似培根的香气。

1.2.3 脂肪酸降解

脂肪酸氧化降解也是杏仁热加工产生挥发性香气成

分的重要途径之一，作为香气化合物的重要前体，其碳

8、9、10、11的4 个位置中的任何一个位置都易于被氧

化，产生氢过氧化物并分解生成醛类、酮类和醇类等气

味化合物[46,54]，产生烘烤的味道。多于6 个碳原子的醛一

般来源于油酸和亚油酸等不饱和脂肪酸的氧化，而且产

物的气味阈值通常较低[28]。己醛也是脂肪酸降解产物中

含量较高的、最主要的醛类之一，低浓度时被描述为青

草味，其含量可作为反映脂肪酸氧化程度的指标之一。

壬醛是油酸降解产生的主要醛类[23]。低浓度的戊醛、庚

醛、辛醛和癸醛等化合物分别具有脂香、奶香、鲜草香

和甜香[1]。醇类既可以由脂肪酸的氢过氧化物分解产生，

例如Xu Lirong等[28]检测到了由亚油酸降解产生的1-戊

醇，也可以由醛类通过醇脱氢酶转化为醇类或其他脂质

氧化物（γ-丁内酯）[10]。Agila等[10]研究发现在热加工杏

仁过程中，美拉德反应产生的香气物质含量高于脂质氧

化产生的香气物质，但是美拉德反应产生香气活性物质

需要更高的反应温度或更长的加工时间[55]。

杏仁香气物质产生途径如图2所示。
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图 2 杏仁香气物质产生途径

Fig. 2 Production pathways of aroma compounds in almonds 
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2 热加工方式对香气的影响

杏仁的热加工方式主要有热风烘烤、微波、红外和油

炸等（图3），其中最传统的热加工方式是热风烘烤。杏

仁经过热处理其水分含量和水分活度降低，在短时间内有

利于杏仁的贮存，不易受微生物的污染，同时使杏仁质地

变得更脆，提升了感官品质。热加工处理的时间和温度等

条件，以及是否使用脂质作为介质进行传热（例如油炸）

都会影响产生的化合物的组成和含量。根据文献总结了常

见热加工方法中新生成的重要香气物质，见表3。

图 3 常见杏仁热加工方式示意图

Fig. 3 Schematic diagram of common thermal processing methods  

for almonds 

表 3 不同热加工方式中杏仁新生成的重要香气物质

Table 3 Newly formed important aroma compounds of almonds 

subjected to different thermal processing methods

加工方式和参数 新生成的重要香气物质 参考文献

热风烘烤

177 ℃、5 min  苄醇、1-辛烯-3-醇、甲苯、2,5-二甲基吡嗪、
1-丁醇、2,3,5-三甲基吡嗪、2-甲基吡嗪

[10]

170～190 ℃、5～10 min 2-甲基-1-丁醛、2-甲基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、糠醛 [15]
190 ℃、10 min 2,5-二甲基吡嗪、2,3,5-三甲基吡嗪 [41]

138 ℃、33 min 3-甲基-1-丁醇、苯乙醛、2,5-二甲基吡嗪、
3-乙基-2,5-二甲基吡嗪、庚醛、1-丙醇、2-庚酮

[7]

138 ℃，28、33、38 min 2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、糠醛、2-苯基乙醛 [9,56]
热风-射频烘烤 120～130 ℃、15 min 2,5-二甲基吡嗪、甲苯、庚醛 [45]

热风-红外烘烤
130、140、150 ℃，

5、11、21 min
苯乙醛、2,5-二甲基-3-乙基吡嗪、
2-乙基-5-甲基吡嗪、糠醛、壬醛

[57]

红外烘烤
130、140、150 ℃，

4、6、11 min 苯乙醛、2,5-二甲基吡嗪 [57]

微波烘烤 120 V、1～3 min 苄醇、甲硫基丙醛、2,5-二甲基吡嗪、壬醛、
1-辛烯-3-醇、γ-丁内酯

[10]

油炸

135 ℃、5 min 苄醇、甲硫基丙醛、1-丁醇、1-辛烯-3-醇 [10]
160～200 ℃、

10～15 min 2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、2,5-二甲基吡嗪、1-戊醇 [15]

2.1 热风加工

热风烘烤常见温度范围为130～155 ℃，烘烤时间为

10～50 min，轻度或中度烘烤的杏仁通常已经具有良好

的感官品质[43]，Pastorelli等[39]发现轻度烘烤后坚果具有

未成熟的水果气味，例如己醛的衍生物顺式3-己烯醛和

己醇，它们的前体物质是亚麻酸或亚油酸。Ghaderi等[58] 

研究发现140～150 ℃温度范围更有利于美拉德反应的发

生，Xiao Lu等[9]检测发现150 ℃烘烤的Prunus dulcis杏
仁与生杏仁的香气比较接近，具有甜味和新鲜果香，而

170 ℃烘烤的杏仁，醛类物质含量高，具有坚果味、巧

克力、烤面包味和醛香。Lipan等[41]认为170 ℃更有利于

烘烤Vairo杏仁，其中2,5-二甲基吡嗪和糠醛为主要特征

挥发性化合物，而190 ℃烘烤杏仁具有烧焦味、苯甲醛

味和烘烤味，被认为烘烤过度。美拉德反应产生的挥发

性气味物质多为吡嗪类和呋喃类，例如吡嗪（2,5-二甲

基-3-乙基吡嗪、2,3-二甲基-5-乙基吡嗪）和呋喃衍生物 

（呋喃酮）。热风烘烤的杏仁富含醛类、醇类和含硫化

合物[10]，另外，Liao Meiji等[59]检测发现呋喃类、吡咯

类、吡嗪类和芳香族醛类等香气化合物的浓度随烘烤

时间的延长而增加，而且烘烤温度越高，浓度上升得越

快，特别是美拉德反应产生的香气化合物。虽然热风烘

烤是最常见的坚果热处理方式，但此方法耗时、耗能，

而且高温烘烤的产品不易贮藏[60]，同时苦味、涩味、烤

焦、烧焦和木质等气味属性的强度较高，且甜度则随着

温度的升高而显著降低[41]。

2.2 微波加热

微波加热处理方式具有运行快速、加工时间短、节

能和调控精确等优点[61]，已被用于杏仁和开心果等坚果

的加工[10,62]。微波加热可以提高香气活性化合物产生的含

量，其总增加含量与微波烘烤的时间和功率呈正相关。

Kiralan等[63]研究发现微波处理比热风烘烤更有利于美拉

德反应的发生，可以在更短时间内产生更多的香气活性

物质，特别是具有烘烤香气的吡嗪类，并且Agila[10]和

Milczarek[64]等认为与微波烤杏仁的感官评价相比，油炸

和热风烘烤杏仁的香气强度更强，是杏仁加工的最佳方

式之一。Zhou Ye等[61]发现微波预处理约2 min即可产生典

型的烘烤香气，并且贮藏期氧化稳定性相对较高。短时

间微波其脂肪酸的不饱和度无显著变化，而随着处理时间

的增加，抗氧化活性物质含量显著降低，而氧化稳定性略

微提高，这可能是因为美拉德反应产生了类黑精。

2.3 油炸加工

油炸杏仁中醛类、吡嗪类和醇类是主要的香气 

物质[10,15]，高温条件下也会通过美拉德反应和糖降解形成

更多种类和更高浓度的含氮化合物[5]。Erten等[5]在油炸杏

仁中检测到了4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮（草莓、

焦糖味）、2,3-戊二酮（黄油、焦糖味）、2-乙酰基-1-吡
咯（烤肉、爆米花味）和甲基丙基二硫醚（大蒜味）等

香气化合物。油炸有利于含硫气味物质对感官品质的提

升，二甲基硫化物与油作用产生新鲜洋葱的气味。但油

炸杏仁的挥发物含量明显低于其他加工方法[65]，Agila[10]

和Gong Yi [65]等认为可能是部分挥发物溶解于油中，但

随着油温的升高，也更易形成美拉德反应和糖类降解产 

物 [ 5 ]。采用不同的油油炸也会影响香气物质的组成 
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和含量，由于不同油的成分、比热容等性质的差异，导致

传导到杏仁的温度也略有差异。但是油炸过程中游离氨基

酸天冬酰胺的氨基与葡萄糖或果糖的羰基之间通过热诱导

的美拉德反应会形成潜在毒性物质——丙烯酰胺、多环芳

烃等[10]，且浓度会随温度和时间增加而显著增加。

2.4 复合热加工

杏仁热加工中常见复合热加工方式有热风-红外烘

烤和热风-射频烘烤。Yang Jihong等[57]研究发现热风-红
外烘烤与单一的红外烘烤产生的香气活性化合物相比

有较大的差异，特别是吡嗪类的含量。但与热风烘烤

相比，具有加工时间短、生产成本低等优势 [45]。射频

是一种新型的热处理技术，通过内部分子摩擦产生的

热量加热食品，具有加热快速、穿透性强和加热相对 

均匀等特性 [45,66]。而且射频加热可以在较低的温度下

即可获得热风烘烤或者油炸杏仁产生的部分气味良好

的化合物[1,67]，目前已经被应用于杏仁、腰果等多种坚 

果中[45,68]。Xu Yuanrong[45]和Liao Meiji[59]等都认为相同

热加工条件下，热风-射频烘烤与热风烘烤杏仁的消费

者整体接受度没有显著差异，但是热风-射频烘烤杏仁

比热风烘烤可以使杏仁产生更好的香气和颜色，同时

Xu Yuanrong等[45]还认为热风-射频烘烤能更有效地降低

杏仁内部含水量，从而延长贮藏期。此外，射频技术也 

是一种潜在的替代巴氏杀菌并且可以降低食品水分的方

法[69]，未来在杏仁加工和贮藏领域都有巨大的潜力。

综上所述，不同热加工方式或参数处理杏仁产生

的香气物质略有差异，微波烘烤杏仁的感官评价比油炸

和热风烘烤的香气强度更强，是最佳的杏仁加工方式之

一。此外，传统热加工方式通常有耗时、耗能等缺点，

因此研究具有低耗能、加热快的射频等新兴热加工技术

与传统热加工方式的结合应用，有利于提高杏仁等坚果

的工业化加工效率。同时热加工也要注意处理的方式、

条件和程度，过度热加工既不利于产品的感官特性，又

易产生有害物质。

3 贮藏对熟杏仁气味的影响

由于杏仁含有大量不饱和脂肪酸和其他不饱和脂质

（如胆固醇和甾醇等），极易自然氧化分解形成氢过氧

化物，最终产生小分子醛、酮和酸等物质，导致气味、

口感、颜色和营养等品质劣变，甚至产生有毒化合物进

而影响食品安全。影响杏仁脂质氧化的因素涉及杏仁自

身脂肪酸的组成和含量及成熟度、热加工程度以及贮藏

的温度/湿度和氧气/光照环境条件等因素，其中温度和时

间对杏仁香气影响较为明显。若贮藏不当会造成杏仁的

挥发性香气化合物的损失，此外，氧化酸败也会导致异

味的产生。

3.1 香气物质损失

较长时间和较高温度贮藏会使杏仁热加工产生的大

量挥发性香气物质损失甚至消失，造成杏仁感官品质的

变化。研究表明，热加工通常会使醛类、支链醇类、吡

嗪类、杂环类和含硫化合物等香气物质的浓度增加[9]，随

贮存时间的延长这些香气化合物含量显著减少，特别是

美拉德反应产生的吡嗪类和呋喃类等物质[30,70]。Lee等[56] 

通过对比烤杏仁在25 ℃或35 ℃、65%相对湿度的黑暗环

境贮藏，研究评估24 周内贮藏温度和贮藏时间对轻度烘

烤（138 ℃、28 min）和重度烘烤（138 ℃、38 min）杏

仁中总挥发性化合物的影响，研究发现在相同的烘焙程

度和贮藏温度条件下，贮藏初期气味化合物总含量显著

下降，贮藏较长时间后下降速度减缓，同时贮藏温度越

高，香气物质损失越多。硫化合物（1-甲硫基-2-丙醇和

2-乙硫基乙醇）、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、糠醛、2-苯
基乙醛、2,3-丁二酮和2-甲基吡嗪等物质在贮藏阶段含量

显著减少[56]。具有新鲜水果气味的酯类化合物在长时间

贮存后也几乎检测不到[23]。此外，Valdés等[15]研究发现贮

藏较短时间醛类物质含量显著下降。

3.2 异味物质产生

食品中由于不饱和脂肪酸氧化降解而产生的不愉快

的异味称作氧化酸败[71-72]，此过程产生的挥发性气味物质

在长期贮藏后占主导。但是由于氧化程度的检测差异，

只有在产生较严重的异味后才会发现氧化酸败，影响食

用安全。水分含量较高的杏仁其糖类、蛋白质和脂质氧

化程度更明显[73]。

贮藏过程中杏仁醛类化合物的浓度变化较为显

著，例如戊醛、己醛、庚醛和壬醛等醛类 [74]，通常是

油酸和亚油酸在常温条件下氧化产生的二级氧化产物 

C5～C11的醛类，浓度较高时通常具有青草、金属和腐

败的气味[24]。Yang Jihong[57]和Warner[75]等认为坚果风味

劣变的其中一个原因是脂质氧化产生的醛类对吡嗪类

（2,6-二甲基吡嗪、2-甲基吡嗪、2-乙基-5-甲基或6-甲基

吡嗪、2,3,5-三甲基吡嗪等）等香气物质具有掩盖作用，

因为较短的贮藏期内吡嗪类浓度没有显著降低，但香气

感官评价降低。Xu Lirong等[28]研究发现随着贮藏时间的

延长，气味良好的醛类物质含量降低，而不良气味化合

物含量增加，例如，亚油酸氧化形成己醛、2-庚烯醛、 

2-辛烯醛和壬醛[22-23,56]，其中己醛具有辛辣、青草和脂肪

气味[1]，2-辛烯醛具有烘烤和脂肪型气味，2-庚烯醛是鱼

腥味[22]。己醛在常温条件下可以缓慢产生，是生杏仁中

的主要气味化合物之一，与氧化程度有关[76-77]，也是最常

用的脂质氧化标记物之一。

Franklin等 [30]研究发现在熟杏仁贮存过程中，2-辛
酮、3-辛烯-2-酮和乙酸等化合物浓度显著增加，也是常见

的酸败标志，同时发现，与过氧化值和游离脂肪酸值等 
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氧化程度指标相比，这些顶空挥发物与消费者喜厌的

相关性更强。杏仁长时间贮藏会产生其他类异味化合

物，例如，亚油酸降解产生己酸[22]、1-辛烯-3-醇、1-戊
醇和己醇等，其中己酸具有强烈的山羊味、汗味和干

酪味，1-辛烯-3-醇气味阈值较低，具有蘑菇、泥土和草 

本气味[26]，与异味具有强相关性，且其浓度随着氧化程

度增加而增加，而部分香气化合物的含量在长时间贮藏

后会增加，如1-庚醇和1-辛醇[77]。可以通过调控杏仁贮藏

期的氧气接触量、含水量、温度及环境等方式抑制氧化

酸败，Raisi等[78]研究了黑暗条件下温度和空气对杏仁香

气的影响，结果表明杏仁在低温和真空条件下具有更长

的保质期。

上述研究表明熟杏仁感官品质劣变的主要原因是

大量香气化合物在长期贮藏过程被掩盖或者损失，以及

脂肪酸过度氧化产生的异味化合物，所以针对杏仁等坚

果及其衍生产品的贮藏既要避免香气物质的损失，也要

避免或抑制过度氧化形成异味的途径，调控手段包括： 

1）使用新型热加工技术，如红外技术、射频技术和微波

技术等结合传统热加工方法，在较低温度条件下烘烤杏

仁以获得良好的风味，能在一定程度上抑制杏仁氧化劣

变的速度
[45]；2）利用现代保藏技术，如干燥[79-80]、香气

控释技术[81]、食品冷杀菌保鲜包装[82]、惰性气体保鲜技

术[83]（如氮气）、真空包装[84]、气调保藏[85]（如纳米纤

维素基复合膜[86]和细菌纤维素膜[87]）等；3）控制贮藏条

件（环境的温度、湿度、光照和通风等条件）。

4 结 语

具有良好风味的杏仁在食品工业中具有广泛应用，

其风味品质是影响消费者购买意向的主要因素，而不同

热加工处理方式和贮藏都会对其气味产生巨大影响。本

文总结了近年来文献中研究者们对生杏仁和熟杏仁及其

贮藏过程中检测到的主要气味物质及气味物质产生的影

响因素，以期为杏仁等坚果良好香气品质的获得和保持

提供科学依据。

为了满足消费者对杏仁等坚果食品安全和风味的

需求，可以在目前的基础上展开如下研究。其一，不同

产地和品种的杏仁不仅存在成分差别，而且经热加工处

理后引起的风味变化也有差异，因此可以建立不同产地

或者品种的杏仁风味指纹图谱以区分杏仁；可以针对不

同加工方式处理后杏仁的风味物质和感官评价的差异，

建立一个感官评价体系以评估热加工方式对杏仁风味的

潜在影响，并对不同品种或类型的坚果的热加工方法进

行改良。其二，目前已有文献对热加工后的风味物质进

行分析和鉴定，但是缺乏对于熟杏仁香气化合物间相互

作用以及油炸时不同油基质的传热等性质和香气物质 

释放程度等因素对杏仁风味的影响研究，需要在上述领

域开展研究。其三，研究过程中还应关注异味组分的生

成和变化，确定杏仁油脂氧化降解过程中形成的异味化

合物的组成和含量的变化，开发一种针对异味化合物的

快速、准确的定量分析方法，达到确定杏仁氧化程度

和提供坚果食用参考的目的，形成杏仁等坚果类食品加

工、贮藏的行业标准草案。综上，在后续的研究中，可

以从杏仁的特征风味物质及异味组分的产生机制等方面

研究风味调控的途径，以期为杏仁等坚果的品种选育、

风味调控、产品开发以及贮藏方式和条件的选择提供参

考，促进杏仁产品在食品工业中的应用。
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