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摘 要： 用同时蒸馏萃取法（SDE）和固相微萃取法收集高粱蒸煮时产生的香气成分，GC-MS 大体积进样方式分

析，共检出高粱蒸煮时产生的香气成分 108 种。其中，烃类 21 种、醛类 15 种、酮类 13 种、醇类 17 种、酸类 7 种、酯类

7 种、苯类 7 种、酚类 6 种、杂环类 15 种。单个组分含量较高的有壬醛（8.436 %），4-乙烯基愈创木酚（9.026 %）和

2,3-二氢苯并呋喃（5.506 %）等。比较了东北高粱、川南本地高粱和杂交高粱，高粱和其他粮食蒸煮时产生的香气成

分的差别。
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Abstract: The flavoring compositions of sorghum were extracted by simultaneous distillation extraction method (SDE) and headspace-solid phase
micro extraction method (SPME) and then analyzed by GC / MS with large volume direct injection sampling. There were 108 kinds of flavoring
compounds detected including 21 kinds of hydrocarbons, 15 kinds of aldehydes, 13 kinds of carbonyl compounds, 17 kinds of alcohols,7 kinds of
acids, 7 kinds of esters, 7 kinds of aromatic compounds, 6 kinds of phenlic derivates, and 15 kinds of mixed-loop compounds. The principal fla-
voring compounds were nonanal (8.436 %), 2-mehtoxy-4- vinylphenol (9.026 %), and 2,3-dihydro- benzufuran(5.506 %) etc. The difference in
flavoring compositions between northeast sorghum and sothern Sichuan sorghum and hybrize sorghum, sorghum, and other grains were also in-
vestigated and compared in this study.
Key words: sorghum; flavoring compositions;SDE; SPME; LVI

高粱是生产白酒的主要原料。在我国，以高粱为原料

生产白酒已有 700 多年的历史， 可谓独步世界， 久享盛

名。 正如俗语所说“好酒离不开红粮”， 闻名中外的五粮

液、贵州茅台、四川剑南春、泸州老窖、山西汾酒等名酒无

一不是以高粱作主料或主料之一酿造而成。
白酒的生产工艺之一是混蒸混烧。 采用混蒸混烧工

艺生产的白酒， 所用粮食的香气成分或多或少会进入酒

中，对酒的品质产生一定的影响，所以对其香气成分的研

究有利于更好地认识和研究白酒。目前，高粱蒸煮香气成

分的研究未见报道。 粮食香气成分的研究主要采用的方

法有溶剂萃取法、静态顶空技术、直接进样、固相萃取、固

相微萃取和同时蒸馏萃取法等。笔者选用收集成分多、操

作简便的固相微萃取法和同时蒸馏萃取法， 再结合大体

积进样，用 GC-MS 对东北高粱、川南本地高粱和杂交高

粱蒸煮时产生的香气成分进行了分析， 共检出高粱蒸煮

时产生的香气成分 108 种。

1 材料与方法

1.1 材料

东北高粱、川南本地高粱、杂交高粱。
1.2 仪器与方法

同《粮食香气成分分析方法的研究》[1]。
1.3 数据处理方法

定性分析： 高粱香气成分经气相色谱分离形成其各

自的色谱峰，用 GC-MS 联用仪进行分析鉴定。 各组分质

谱经计算机谱库(NIST08) 检索及资料分析,再结合有关

文献进行人工谱图解析,确认香味物质的化学结构。 重叠

谱图对比不同品种高粱香气成分的差异。
定量分析：对每个样的所有香气成分进行面积积分，

计算出其中每一个组分的百分比含量，实现相对定量。

2 结果与分析

2.1 高粱香气成分的分析结果

40



� ���������	
������ ������ � ��������� ������ ������
� ���������	
��������� ������ � � ��	�� ������ �
� ������� � � � ����� ������ ������
� ���� ������ � � ��� ����� �
�  ��� ������ � !"� �� ������ ������
!"� ��� ������ ������ ��#
$%� ������ ������

&’� ������ ������ ��(��)�
*�$%� ������ �
+’� ������ � ���
�,-$%�� ������ �
.’� ������ ������ ��)
�,-$%�� ������ �
��/�’� ������ � ���
�,-$%�� ������ �
��+�’� ������ � ��#
�,-$%�� ������ ������
��.�’� ������ � ,-012��� ������ �
����.,�’� ������ � ,	
34� ������ ������
����5,�’� ������ � �	
34� ������ �
676�����5,�’� ������ � 89� ������ �
���,�’� ������ � :;� ������ ������
<’� ������ � ���=
3>� ������ �
 	’� ������ ������ , ?$%� ������ ������
 �’� ������ � ����,- ?$%� ������ ������
��	@
 	’� ������ ������  ?AB� ������ ������

’��

CD’ ����� ����� 

E�
F�
��

, ?$%�� � ������
!"� ��� ������� ������� !"� ��� ������� �������

 

� �������	
����	
�	�����������
���������	
�� ���������	
��

�� ����� ����
���

���� 
!���

�� ����� ����
���

���� 
!���

"#$ %&’%%  () %&*++ 
",$ %&-*+  .) /&0-/ *&1+*
"2$ %&113  456) *&-+’ 
"7$ *&+-3 *&33- "7) %&013 
"8$ *&9+/ /&%00 ":) %&0-3 
";$ %&9-% /&/0- <=) -&/3’ *-&%/’
":$  *&999 =) %&/-* 
">$ %&’/- /&+++

)�

?@)  +&3*0
#"$ %&’-% *&-/+ �A 0 1&/-1 *1&+9+
#"B$ *&%1+  CDE %&%1’ 
#"#$ %&3’3  C(E %&/-3 %&00*
#"2$ %&39/  /�(E %&%9- 
#"7$ *&’3%  C.E *&3// *&’’-
#"8$ %&’0%  CFE %&339 
#";$ ’&/’0  /�FE %&/+3 
#">$ *&3’/  CGE /&03% *&/*+
HIJ %&+91  /�GE %&/99 
*�":J %&/90  CKE %&93+ 

L�

1�#",J *&’-’  *�GJ�-�E %&/%9 
�A /* //&%0* **&331 /�GJ�*�E %&*01 
 /�(M  /&/+1 ’�@N�3�GJ�/�E %&%*’ 
 -�ON�/�DM %&%-3  -P0�#@N�*P’�G#J�-�E %&%*3 
 -�GJ�/�M %&-++  QE %&*-+ 
 /�RM %&%1/  *�?NSE %&+*3 
 -�@N�T(J�*�M %&/--  ?@E %&+0+ 
 -P-P3�,@N�/�T.J�*�M %&-/* 

E�

UV�WXYE %&+91 
 ’�@N�-P3�F#J�/ M %&’’*  �A *0 9&3’* -&’+9
M� /P’P’�,@N�/�T.J�*P+�#M %&--’   Z)S[ %&%1’ 

/P’P’�,@N�*P+�T.#M %&-19  \])@[ %&*9/ 
’P*%�#@N�3P1�"BJ�/�M %&9/* 


\])S[ %&133 %&0’-

 

按照上述方法处理分析样品， 得到的高粱挥发性香 气成分总离子流图和百分含量数据， 以杂交高粱的总离
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图 2 固相微萃取法提取高粱香气成分的总离子流图

图 1 同时蒸馏萃取法提取高粱香气成分的总离子流图

�� �������	
����	
��
�����������
���������	
�� ���������	
��

�� ����� ����
���

���� 
!���

�� ����� ����
���

���� 
!���

" #$%&’ ($’’%  )* #$+,( ’$-,.
&/%�0123) #$-(% ($,4+  -�13)* #$(4% 
13" &$(+, ($.&+ *� (�123)* #$-%. 
013" #$(&- &$4(+  (/%/+�513)* &$#’& 
513" #$&-+   -�67389:* ,$#(’ +$#+&
-�673�&/(�0123) #$-+& &$%’- �; ’ &&$%,, &&$+-4
< #$-+, &$,4+   

)�

=  


  
�; . %$(’. &%$+%.    

 
子流图和分析数据为例，香气成分百分含量见表 1，总离

子流图见图 1、图 2。

由图 1、图 2 可知，同时蒸馏萃取法比固相微萃取法

提取收集的组分更多、峰面积更大。两种方法对低沸点组

分的收集都不足， 同时蒸馏萃取法在氮吹时部分低沸点

组分被带走， 固相微萃取法因萃取温度较高本身就吸附

较少。 两种方法都对中间馏分收集较好。
由表 1 可知， 同时蒸馏萃取法提取的高粱香气成分

物质共 108 种，其中烃类 21 种，醛类 15 种，酮类 13 种、
醇类 17 种、酸类 7 种、酯类 7 种、苯类 7 种、酚类 6 种、杂

环类 15 种。 含量较高的有壬醛（8.436 %）、反,反-2,4 葵

二烯醛（2.096 %）、4-乙烯基愈创木酚（9.026 %）、2,3-二

氢苯并呋喃（5.506 %）等。 固相微萃取法提取的高粱香气

成分物质共 37 种，其中烃类 6 种、醛类 5 种、酮类 1 种、
醇类 3 种、酸类 3 种、苯类 6 种、酚类 2 种、杂环类 8 种、
酯类 3 种。

以同时蒸馏萃取检测结果计算，烷烃类、醛类、杂环

类、酚类在高粱蒸煮香气成分中含量较高，其余的酸类、
醇类、酮类、酯类、苯环类含量较低。单个组分含量较高的

有壬醛（8.436 %）、4-乙烯基愈创木酚（9.026 %）、2,3-二

氢苯并呋喃（5.506 %）等。
2.2 不同品种高粱香气成分比较

通过比较发现， 不同品种的高粱蒸煮时产生的香气

成分种类和比例大体相同，存在细小差异，主要表现在：
①川南本地高粱比东北高粱蒸煮后总的香气成分要多

些，如二甲基吡啶、三甲基吡啶、2-丙氧基苯酚、5-甲基-
二氢呋喃、 葵酮等在东北高粱中含量相对较低， 不易检

出；②蒸煮香气成分中，东北高粱酸类物质比例大些，高

沸点烷烃比例小些，其他无明显特点；③东北高粱蒸煮香

气成分中，2,3,5-三甲基苯酚、植醇、糠醛、糠醇等含量高

些，川南本地高粱几乎检不出；④杂交高粱的蒸煮香气成

分特点不是很明显， 是介于东北高粱和川南本地高粱之

间，杂交高粱本身也是这两地高粱的杂交品种。
2.3 高粱与其他粮食的香气成分比较

用同一检测方法测定大米、糯米、玉米、小麦 4 种粮

食蒸煮时产生的香味物质，与高粱的检测结果比较发现，
高粱中壬醛的含量远远高于其他 4 种粮食， 而其他物质

也存在含量或比例上的不同， 高粱香气的特征物质还需

要进一步的研究。

3 讨论

3.1 根据香味物质与分子结构的理论可知，高粱蒸煮时

产生的香气成分中烷烃物质很多， 但可以肯定烷烃类物

质不是高粱蒸煮的主要香气成分； 检出的几种酯和酸也

不是高粱蒸煮的主要香气成分。杂环类、酮类、醛类、醇类

化合物可能是高粱蒸煮时产生的主要香气成分。
（下转第 53 页）
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3.2 混蒸混烧白酒生产工艺，粮食蒸煮时产生的香味物

质或多或少地随酒精分子进入酒中， 加粮和不加粮蒸出

的酒在感官上的区别说明了粮食香气对酒质的贡献。 高

粱是白酒生产的主要原料，尤其是单一粮食生产的白酒，
除了关注常规指标外， 还应关注高粱蒸煮时产生的香味

物质。
高粱蒸煮时产生的香气成分几乎没有研究报道，更

找不到特征香味成分的资料。 鉴于高粱蒸煮时产生的香

气成分很多，而且很复杂，方法本身又存在定量不准确的

问题，因此，很多工作有待进一步研究。

参考文献：

[1] 练顺才,谢正敏,等.粮食香气成分分析方法的研究[J].酿酒科
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菌，然后再将固体试管菌种，固体斜面培养基及其他用具

用酒精仔细擦洗， 并将试管的棉花头在酒精灯上轻烧后

放入无菌箱内。一手拿菌种和培养基试管，一手拿接种针

在酒精灯火焰上灼烧，待冷却后拔去棉塞，并迅速把管口

移近酒精灯火焰。拔下的棉塞应用手指夹住，从进入无菌

箱到移出无菌箱均不能使棉塞与箱底接触。 然后把接菌

针伸进菌种的试管内，将针头插进培养基内冷却一下，挑

取健壮菌种少许，迅速伸入待接种的试管内，在离管底约

0.5 cm 处，由下向上轻轻地进行划线接种，但不可将培养

基表面划破。接种完结，将塞入试管内部分的棉花头在火

焰上轻烧后，塞入已接种的试管内。接种后必须将接种针

灼烧灭菌后才能进行第 2 次接种。在接种过程中，拔去棉

塞的试管口不能离开火焰。接种完毕方可熄灯，将试管取

出分别贴好标签，注明菌名和接种日期，进行保温培养。
2.2.2 液体试管培养

所用培养基与固体斜面培养基相同，只是不加琼脂。
每支试管装入培养基 10 mL，0.1 MPa 高 压 灭 菌 30 min
后，冷却，每一株固体斜面接种一支液体试管，37℃培养

36 h，备用。
2.2.3 液体锥形瓶培养

所用培养基与液体试管培养基相同。 每个锥形瓶装

入培养基 500 mL，0.1 MPa 高压灭菌 30 min 后，冷却，每

一支液体试管种子接种一个液体三角瓶， 于 37℃培养

36 h，备用。
2.2.4 浅盘种子培养

麸皮加水（视麸皮粗细及气温而有所变化），拌匀，常

压蒸 1.5 h，或 1.5 kg/cm2 蒸 40 min。 将曲盒和竹片洗净，
同时杀菌，接种用的容器也须一起杀菌。

将蒸好的麸皮移至接种时拌料的容器中，摊晾、接入

三角瓶种子，充分拌匀，即装盘培养 48 h，干燥备用。
2.2.5 通风曲制作

选用干燥、不发霉的新鲜麸皮，根据不同季节、气候

和原料的吸水、排水性能等条件适量加水，拌匀后上甑蒸

料。 蒸料是使麸皮中的淀粉糊化，并杀死料内杂菌。 采用

常压蒸料，用一般的甑子即可。 将拌匀的麸皮装甑蒸 2 h,
关汽出甑，扬麸摊晾接种。 接种地面应保持清洁，切忌有

生料。 散冷接种操作必须迅速，以减少杂菌入侵机会。 接

种完成后，入池堆积培养，据曲池内曲子升温情况进行间

歇式通风，控制品温，培养到种子成熟期即可出曲。
2.3 操作要点

要培养出品质优良的细菌通风曲， 除了培养基的组

成，培养过程中水分、温度、通风和时间、pH 值、操作工艺

等条件控制外，其他工艺需要注意：①对曲池、曲室和各

种制曲用具在制曲前一定要进行严格的清洗和消毒；②
制曲操作中要掌握一个“匀”字，主要包括：麸皮加水、翻

拌均匀；曲料接种均匀；料层厚薄一致，保证通风量均匀；
料层温度上下均匀；③成品曲应及时使用，避免存放时间

过长，因为在存放过程中，曲容易老化，而且易感染杂菌。
成品曲质量：具有鲜艳的微黄色，显微镜检查，菌体

数量多，整齐、肥大，不含有其他杂菌；手感疏松柔软，有

一定的酱香及焦糊香味，略有一定的氨味。
成品的贮存与保管：麸曲不适宜长期保管贮存，最好

在出室后立即使用，一般贮存时间不超过 24 h。如果必须

延长贮存时间，应将曲子平铺在干燥的地面上，以防止曲

子吸潮和发热。

3 结束语

要为麸曲生产各工序创造良好的卫生环境， 减少杂

菌感染的机会。 通风池和浅盘使用前一定要灭菌， 种曲

房、通风曲房及生产工具使用前要刷洗干净，如果出现染

菌现象，应立即进行消毒灭菌。 试管菌、三角瓶菌种一定

要纯，各工序的培养温度、水分要控制好，要环环紧扣，方

能做出优质细菌曲，应用于酿酒生产才能达到预期目的。
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