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摘 要： 结合同时蒸馏萃取法（SDE）和固相微萃取法测定五粮液酿酒用玉米的挥发性香气成分。用 GC-MS 以大

体积进样方式分析，共检出 99 种组分，其中烃类 18 种，醛类 13 种，酮类 15 种，醇类 12 种，酸类 7 种，酯类 9 种，苯

类 13 种，酚类 3 种，杂环类 9 种。含量较高的有 2,4-葵二烯醛（1.116 %）、苯并噻唑（2.666 %）、4-乙烯基愈创木酚

（2.231 %）、2,3-二氢苯并呋喃（1.982 %）等。并对不同品种的玉米香气成分进行了比较。
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Research on the Flavoring Compositions of Maize
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(Technical Center of Wuliangye Co.Ltd，Yibin, Sichuan 644007，China）

Abstract: The volatile flavoring compositions of maize were extracted by SDE coupled with headspace-solid phase micro extraction method
(SPME) and then analyzed by GC/MS with large volume direct injection sample. 99 compounds were detected including 18 hydrocarbons,13
aldehydes,15 carbonyl compounds, 12 alcohols,7 acids,9 esters,13 aromatic compounds,3 phendic derivates, and 9 mixed-loop compounds. The
principal flavoring compositions were trans-2-trans-4-decadienal (1.116 %), 2-mehtoxy-4-vinylphenol (2.231 %)，2,3-dihydro- benzufuran (1.982
%) etc. Besides, the difference of flavoring compositions of maize of different species was compared.
Key words:maize；flavoring compositions；SDE；SPME；LVI

玉米，也称玉蜀黍。 在我国，以玉米为原料生产白酒

已有很多年的历史，正如俗语“玉米产酒甜”，这充分说明

了玉米对酒质有着明显的影响作用。 国家名酒五粮液就

是以玉米等 5 种粮食作为原料酿制而成， 具有独特的风

味与品质。浓香型酒是混蒸混烧工艺，即蒸酒的同时也把

粮食蒸熟，在粮食蒸煮过程中产生大量醛、酮、酯、醇、酸

及杂环化合物等香气成分进入酒中， 成为浓香型酒香气

成分的重要组成成分， 所以粮食蒸煮香气成分是影响酒

质的关键因素之一。长期以来，人们对粮食质量的判别主

要是依靠感官鉴定和一些理化分析数据， 尚未发现一种

有效判定粮食质量好坏的指标体系。 感官评价能否上升

到对微量香气成分精确的检测评价， 这值得酿酒行业工

作者去探索和研究。
资料显示， 现在对于米饭香气成分的研究较多，玉

米、小麦、高粱香气成分的研究相对较少，国内几乎没有

报道。 本实验拟通过对不同品种玉米蒸煮香气成分的检

测分析，发现某些科学规律，为白酒酒质的评价提供一些

理论指导，推动生产技术的不断完善，为粮食质量标准的

制定提供理论基础。

本课题组以东北玉米作为试验材料， 利用同时蒸馏

萃取法（SDE）和固相微萃取法（SPME）与 GC-MS 大体

积进样方式相结合的方法，对样品进行分离萃取、定性分

析、相对定量等，以期为相关研究提供实验思路及方法。

1 材料与方法

1.1 材料

原料：东北玉米、本地玉米、糯玉米。
仪器设备： 顶空-固相微萃取装置一套[1]，SUPELCO

手动固相微萃取手柄 2 支， 各种极性各种厚度的固相微

萃取头各 1 支； 同时蒸馏萃取装置 1 套；Agilent7890N-
Agilent5975N 气-质联用仪；可调恒温水浴锅。

试剂：二氯甲烷，乙醚，正己烷，均为分析纯。
1.2 实验方法

参考《粮食香气成分分析方法的研究》[1]。
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 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
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比不同品种高粱香气成分的差异。
定量分析：采用归一化算法，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、
相对定量。

2 结果与分析

2.1 玉米蒸煮香气成分的检测结果

按照上述方法处理分析样品， 得到玉米蒸煮香气成

分总离子流图和百分含量数据， 以杂交高粱的总离子流

图和分析数据为例。总离子流图见图 1、图 2，香气成分百

分含量见表 1。
由表 1 可知， 同时蒸馏萃取法提取的玉米香气成分

物质共检出 99 种，其中烃类 18 种，醛类 13 种，酮类 15
种，醇类 12 种，酸类 7 种，酯类 9 种，苯类 13 种，酚类 3
种，杂环类 9 种。 含量较高的有 2,4 葵二烯醛（1.116 %），
苯并噻唑（2.666 %），4-乙烯基愈创木酚（2.231 %）,2,3
-二氢苯并呋喃 （1.982 %）， 棕榈酸 （37.615 %）， 油酸

（9.527 %），亚油酸（25.433 %）等。 固相微萃取法提取的

高粱香气成分物质共 44 种，其中烃类 9 种，醛类 6 种，酮

类 3 种，醇类 4 种，酸类 3 种，苯类 9 种，酚类 1 种，杂环

类 5 种，酯类 4 种。
分析比较两种方法的试验结果， 以同时蒸馏萃取检

测结果计算。 在玉米蒸煮香气成分中，酸类化合物含量最

高，占 74.292 %，醛类(4.711 %)、烷烃类(3.895 %)、杂环类
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(5.640 %)的含量也相对较高，其余的酚类(2.584 %)、醇类

(1.912 %)、酮类(2.024 %)、酯类(3.130 %)、苯类(1.812 %)
含量较低。 烃类、醛类、酮类化合物的种类较多。
2.2 各类组分的分析

2.2.1 酸类化合物

在玉米蒸煮 香 气 成 分 中， 酸 类 化 合 物 共 检 测 到 7
种，是含量最高的物质。 其中，以棕榈酸含量为最高，达

37.615 %， 其 次 是 亚 油 酸 （25.433 %）， 再 次 是 油 酸

（9.527 %）。 酸类中主要是直链高沸点酸，浓度与种类和

浓香型酒中的酸较吻合。玉米胚芽中含有大量脂肪，酸类

化合物可能大部分由它产生。虽然酸类物质含量最高，但

应该不是主要的香气成分。
2.2.2 酯类

酯类化合物主要是棕榈酸乙酯（1.121 %），亚油酸乙

酯（0.760 %）等直链高沸点酯.这些酯一般没有明显的气

味，也应该不是主要香气成分。
2.2.3 醇类

玉米蒸煮香气成分中检出的醇类物质较丰富， 正己

醇含量最高，为 0.616 %，其次为橙花醇（0.252 %），直链

醇有 戊、己、辛、壬 等 醇，还 有 一 些 结 构 较 复 杂 的 醇，如

2,2,4-三甲基-2-环己烯-1-醇，3,3,6-三甲基-1,5-庚二

烯-4-醇等，其中橙花醇有明显的新鲜玫瑰香气。 醇类物

质多以呈味为主，但也有呈香作用，还可把酒中的酯类香

气烘托出来，这类物质可能对香气成分有所贡献。
2.2.4 醛类

醛类物质共检出了 13 种，化合物的种类较多，其中

饱和醛 3 种，不饱和醛 7 种。 2,4-葵二烯醛（1.123 %）浓

度最大，且有强烈的鸡肉香气味，另外香草醛、藏红花醛、
糠醛等化合物都有明显的气味， 醛类物质可能对香气贡

献较大。
2.2.5 酮类

酮类化合物与醛类化合物同样种类较多，检出了 15
种，含量占总香气的 2.024 %，玉米蒸煮香气成分中紫罗

酮类化合物较多，2-氢-紫罗酮（0.133 %）、紫罗酮（0.151
%）、紫罗酮（0.196 %）共占整个风味物质的 0.480 %，明

显高于在其他粮食中的含量。 3-羟基-2-丁酮、2,3-辛二

酮等物质可以从酒当中直接检出， 这些化合物可能是随

蒸汽进入到酒中，对酒的风味有一定的贡献。其他的酮类

物质也都或多或少具有各自的气味， 所以酮类化合物很

可能是玉米香气成分的主要组成部分之一。
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2.2.6 酚类

玉米蒸煮香气中还检出了酚类化合物， 这类物质因

其香味特点突出、阈值很低、香味强度大、味优雅、沸点较

高难挥发、 香味保留时间长等特征， 使其成为名优酒优

雅、醇厚等风味的重要因素。酚类化合物也应该对玉米香

气有所贡献。 其中，采用两种方法均检出了 4-乙烯基愈

创木酚（2.5 %），其在国外蒸馏酒中被视为酒体品味和质

量的重要香味成分之一， 如在具有浓香的朗姆酒中含量

较高。
2.2.7 芳香族化合物

芳香族化合物共检出了 13 种，占总含量的 1.812%，在

玉米蒸煮香气中检测到的芳香族物质包含 1-乙基-4-甲

氧基苯（0.361 %）、苯乙酮(0.319 %)、苯乙醇(0.092 %)、苯

甲醛(0.180 %)等。有研究认为，白酒中的芳香族化合物主

要来源于玉米 [2]，这类化合物一部分在蒸馏过程中由氨

基酸受热降解生成并富集于酒中。另外，因此类化合物具

有明显的香味，可能是玉米香气的主要组成部分。
2.2.8 杂环类化合物

杂环类化合物在香气成分中含量较高，占 5.640 %，
其中苯并噻唑（2.666 %）含量最高，其次是 2,3-二氢苯并

呋喃（1.982 %），呋喃和呋喃酮类物质较多， 也检出了吡

啶、2-乙酰基吡咯、吲哚等化合物。 这些物质各自都有一

定的气味，如 2-乙酰基吡咯具有核桃、甘草、烤面包和鱼

样香气，它们对玉米香气成分可能有一定的贡献。
2.2.9 烃类化合物

玉米蒸煮时产生的香气成分中烃类物质很多，有 18
种，占 3.895 %，主要是 C12～C26 的直链烷烃以及一些长

直链的烯烃。根据香味物质与分子结构的理论可知，烷烃

类物质不是玉米蒸煮的主要香气成分。
2.3 不同品种玉米的比较

2.3.1 各类组分的比较

用相同方法检测了 3 个东北玉米品种，2 个本地玉

米品种，2 个糯玉米品种，并对各样品进行了蒸煮后闻香

比较， 发现东北玉米的蒸煮香气最为明显， 本地玉米其

次，糯玉米香气相对较弱。各品种玉米所含各类香气成分

的相对百分比见表 2。

由表 2 可以看出，东北用玉米单个组分最多，本地玉

米其次，糯玉米最少，而相对香味贡献较大的杂环类、醛

类物质也是东北玉米最多，这也印证了闻香试验的结果。
2.3.2 单个组分的比较

烃类物质各品种玉米的相对含量相差不大， 其中本

地玉米和糯玉米都检出了十八烷，而东北玉米中未检出。
东北玉米与本地玉米的酮类物质相差不大， 糯玉米

略少。 在本地玉米和糯玉米中检出了 2-戊酮和 2-庚酮，
东北玉米中未检出， 而东北玉米和本地玉米中检出了紫

罗酮、2-氢-紫罗酮等类似的香气成分， 糯玉米中未发

现，可能是色素类物质的含量高低造成的。酸类物质各品

种玉米含量都较大，没有明显差异。酯类化合物本地玉米

相对较多， 但单个组分各品种没有较大差异； 醇类物质

中，正丁醇在东北玉米中没有检出，但 2,2,4-三甲基-2-
环己烯-1-醇、2,6-二甲基环己醇、3,3,6-三甲基-1,5-庚

二烯-4-醇在本地玉米和糯玉米中含量较低，不易检出；
醛类化合物中，糯玉米明显的检出反式 2,4-葵二烯醛，东

北玉米和本地玉米中则没有检出， 但糯玉米中没有检出

香草醛；杂环类物质单个组分大部分相同，只是含量上有

所差异。总体来看，东北玉米和本地玉米香气成分特征相

似，但糯玉米相对前二者有一定差异。

3 讨论与结论

玉米等粮食是白酒生产最关键的物质基础， 长期以

来对粮食质量的评价主要是一些宏观理化指标的分析和

感官鉴定。但从以上检测结果可以看出，白酒中很多香气

组分在玉米蒸煮香气成分中出现， 说明了在混蒸混烧的

白酒工艺中， 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， 对白酒在酿造过程中香味的形成具

有突出贡献。 感官评价如何上升到蒸煮香气成分等微量

成分的检测或风味的评价，很值得人们的探索。玉米是白

酒生产的主要原料之一，除了关注常规指标外，还应关注

玉米蒸煮时产生的香味物质。
目前，对玉米蒸煮香气成分研究几乎没有报道，本实

验现在检出的物质也还有很多需要进一步的探索。 如何

建立快速、简便的方法，精确测定这些化合物的含量及阈

值，并进行批量分析，查找玉米特征香气成分，还需要进

一步的研究。
本实验一次性共检出玉米蒸煮时产生的香气成分

99 种。 其中烃类 18 种，醛类 13 种，酮类 15 种，醇类 12
种，酸类 7 种，酯类 9 种，苯类 13 种，酚类 3 种，杂环类 9
种，并对部分化合物进行了分析。 在此基础上，改进定量

分析方法，进行大量的数据分析，可能在粮食香气、粮食

质量的评价等方面形成一个比较可行的方法与标准。 如

此，或许可以推动白酒生产技术不断完善，使白酒的质量

控制向着深层次目标发展。
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