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摘 要：鲜食玉米作为一种全谷物食品，不仅含有蛋白质、氨基酸、脂肪、淀粉、可溶性糖，还富含膳食纤维、维生素及
其它生物活性物质，具有调节肠道菌群、降血压、降血脂、预防癌症病变、保护视力等多种功效，开发前景广阔。鲜食玉
米独特的挥发性风味是体现其食用和加工品质的重要指标，品种、加工工艺、贮藏方式等多种因素都会影响其挥发性
风味物质的种类和含量。该文综述了鲜食玉米挥发性风味化合物分析技术的研究进展，阐述了鲜食玉米在加工、贮
藏过程中挥发性风味成分的变化规律， 为鲜食玉米挥发性风味物质的分析评价及其全谷物食品的风味品质调控提
供参考。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Fresh corn is a type of whole grain food with broad development prospects，containing protein，amino
acids，fat，starch and soluble sugar. And it also rich in dietary fiber，vitamins and bioactive substances. A number
of positive health effects have been associated with consumption of fresh corn，such as regulation of intestinal flo－
ra，lowering of blood pressure， blood lipid levels，prevention of cancerous lesions and protective effects on eye－
sight. The edible quality of of fresh corn could be improved through its aroma. Volatile flavor compounds in fresh
corn are determined by the variety of corn，as well as its processing and storage conditions. This paper reviewed
research progress on analytic technology for assessing volatile flavor compounds in fresh corn，and introduced
the influence of processing and storage on changes in volatile flavor compounds in fresh corn. These findings
provide a valuable reference for accurate analysis and evaluation of volatile flavor compounds in fresh corn，and
a foundation for research into flavor regulation of whole-grain fresh corn foods.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： fresh corn； volatile flavor compounds； analytical techniques； changing regularity
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鲜食玉米是指在乳熟后期至蜡熟初期采摘 [1]，用
于加工或直接食用的玉米类型。 我国鲜食玉米包括各
种类型的甜玉米、糯玉米以及其他适合鲜食的玉米品
种[2]。 甜玉米乳熟期糖含量多于 25%，食用时有较高的
甜味[3]。 糯玉米淀粉结构中支链淀粉占比较高，食用时
口感软糯[4]。 鲜食玉米是一种天然的全谷物食品，含有
丰富的蛋白质、氨基酸、脂肪、淀粉、可溶性糖、膳食纤
维、维生素、矿物质及多酚类生物活性物质 [5]，经常食
用可达到降血压、降血脂、预防癌症、调节肠道菌群、防
便秘、保护视力等功效[6]。

随着生活水平的持续提高，消费者不仅注重食品
的营养价值和安全问题，也希望获得感官的愉悦。 鲜
食玉米因其清新独特的风味深受消费者喜爱。 挥发性
风味是体现鲜食玉米食用和加工品质的重要指标 [7]。
鲜食玉米的挥发性风味易受到品种、成熟度、加工条
件和储藏方式等因素的影响。 因此，研究鲜食玉米及
其制品加工过程中挥发性风味物质的变化对其生产
加工有重要意义。 本文综述了鲜食玉米中挥发性成分
分析技术在提取、定性定量、分析评价等方面的研究
进展，介绍了鲜食玉米在加工、贮藏过程中挥发性成
分的变化，以期为鲜食玉米挥发性风味物质的分析评
价及其全谷物食品的风味品质调控提供参考。

1 鲜食玉米挥发性风味成分分析技术
鲜食玉米中挥发性成分的分析主要包括挥发性

风味物质的提取、 分离鉴定以及定性与定量分析等。
由于鲜食玉米挥发性风味物质不稳定且阈值较低，因
此选择适宜的风味分析技术进行鲜食玉米挥发性风
味物质评价就显得尤为重要。
1.1 挥发性风味物质提取技术

食品中风味物质分析的关键在于挥发性成分的
提取[8]，对于鲜食玉米风味分析而言，主要的风味提取
技术有同时蒸馏萃取（simultaneous distillation extraction，
SDE）、 顶空固相微萃取（headspace-solid phase mi－
croextraction，HS-SPME)、热脱附（thermal desorption，TD），
且每种提取技术都有其特点所在，因此可依据分析目
的、样品特性对提取技术进行选择，进而减少试验误
差，更全面准确地分析样品中的挥发性风味成分。
1.1.1 同时蒸馏萃取

同时蒸馏萃取是通过同时加热样品和有机溶剂
至沸腾，使得蒸馏和提取同时进行的操作，该法具有
费用低，重复性好，提取效率高等优点[9]。Buttery等[10]利
用 Likens-Nickerson 装置，以己烷为萃取剂，在负压条
件下进行蒸馏萃取， 获得鲜食玉米籽粒的挥发油，进

行挥发性成分分析， 结果发现 34 种挥发性风味化合
物，其主要成分为壬醇、庚醇、4-庚烯-2-醇、十一烷-
2-醇。 Lee[11]采用相同的装置，在常压条件下对甜玉米
罐头中吡嗪类化合物挥发性化合物进行分析，检测到
两种吡嗪类化合物：二甲基吡嗪和二甲基乙基吡嗪。
任虹等[12]也将同时蒸馏萃取应用于甜玉米须、糯玉米
须中挥发性风味物质的萃取。
1.1.2 顶空固相微萃取

顶空固相微萃取集采样、萃取、浓缩、进样于一体，
操作简便，不使用有机溶剂，是鲜食玉米挥发性风味
成分提取最常用的方法[8]。 相关研究表明，挥发性化合
物的提取与萃取纤维涂层的极性相关 [13]，因此利用
HS-SPME提取鲜食玉米挥发性风味成分时，选择合适
的萃取头涂层就显得尤为重要。 常用的萃取纤维有双
极性的聚二甲基硅氧烷/二乙烯基苯涂层纤维萃取头
（PDMS/DVB）、二乙基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷涂
层纤维萃取头（DVB/CAR/PDMS），极性的碳分子筛/聚
二甲基硅氧烷涂层纤维萃取头（CAR/PDMS）。 赵阳阳
等 [14]比较 PDMS/DVB、CAR/PDMS 两种不同涂层的萃
取头对甜玉米挥发性成分的萃取情况， 结果表明，较
PDMS/DVB 萃取头而言，CAR/PDMS 萃取头可吸附相
对分子质量较小的成分物质， 有较合适的萃取范围，
采用该萃取头检测到甜玉米中挥发性风味成分共 24种。
刘玉花等 [15] 利用 CAR/PDMS萃取甜玉米中的风味物
质，共检测 47种挥发性风味物质。
1.1.3 热脱附

热脱附是以氮气等惰性气体为载体，将挥发性成
分富集到捕集阱中，通过自动热脱附仪将挥发性风味
成分解吸出来，将挥发性风味物质吹送至气相色谱质
谱联用仪进行分析的技术[16]。操作方便，重复性高且不
需要有机溶剂[17]。 Buttery 等[18]利用 Tenax 捕集阱对罐
藏玉米、新鲜玉米、冻藏玉米中挥发性成分进行收集，
在 3种类型玉米中均检测到 42种挥发性物质。雷春妮
等[19]利用 2，6-二苯呋喃多孔聚合物树脂（Tenax-TA）
捕集阱吸附甜玉米、紫糯玉米中风味物质，分别检测
到 34种、30种风味物质。
1.2 挥发性成分定性与定量分析

鲜食玉米中挥发性成分的检测方法有气相色谱-
火焰离子化检测法（gas chromatography flame ionization
detection，GC-FID）[20]， 气相色谱-质谱联用技术（gas
chromatography-mass spectrometer，GC-MS）。GC-MS具
有灵敏度高、分离能力强、分析速度快等特点，是常用
的分离鉴定挥发性风味物质的方法。GC-MS分析中常
用的色谱柱有 DB-WAX[21]、HP-INNOWAX[22]；质谱仪
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有四极杆质谱仪（quadrupolemassspectrometer，Q-MS）[18]、
飞行时间质谱仪（time of flight mass spectrometer，TOF-
MS）[21]。 肖亚冬等[21]利用 DB-WAX 色谱柱对甜玉米中
挥发性风味成分进行分离，检测到硫类、醇类、酮类、醛
类、烃类等化合物。 赵阳阳等[14]利用 HP-INNOWAX对
甜玉米中挥发性风味物质进行分离， 检测到呋喃类、
醇类、酮类、醛类、烃类等化合物。 不同的色谱柱对挥
发性风味成分的分离效果存在差异，可通过比较不同
色谱柱对鲜食玉米中挥发性风味物质的分离效果，选
择适合鲜食玉米挥发性风味物质分离的色谱柱。
1.2.1 定性分析

GC-MS 是对鲜食玉米挥发性风味成分定性分析
的常用技术手段，具有灵敏度高、准确度高的特点。 利
用质谱数据库检索结合保留指数测算、气相色谱嗅闻
（gas chromatography-olfactometry，GC-O）、标准物比对
等方法可对鲜食玉米中挥发性风味物质进行准确定
性。 通常与 GC-MS 仪器配套的标准物质质谱数据库
主要有美国国家标准与技术研究院发布的 NIST 系列
和Wiley公司发布的质谱数据库系列。

玉米中挥发性风味成分种类众多，研究人员主要
集中于对玉米香气主要贡献成分，即风味活性物质的
研究，GC-O 是在气相色谱柱末端安装分流口，使得挥
发性物质按一定的分流比分别进入检测器和嗅闻仪，
嗅闻人员对感受到的气味进行描述，从挥发性物质中
确定风味活性物质的一种技术。 由于每种挥发性风味
物质有其独特的风味，GC-O 在评价气味风味物质的
同时也可达到辅助定性的作用。
1.2.2 定量分析

通过峰面积归一法、内标法、外标法对鲜食玉米
中风味物质进行定量分析。
1.2.2.1 峰面积归一法

在所有挥发性化合物均可被检出时，利用各物质
峰面积占总峰面积的比值来表示该物质的相对含量，
峰面积归一法只可用来比较不同挥发性风味物质间
含量的差异，而不能进行准确定量。刘玉花等[15]采用峰
面积归一法计算鲜食玉米中各挥发性风味成分的相
对含量，得出二甲基硫醚相对含量最高为 25.66%。 刘
春泉等[23]利用该法分析了京甜紫花糯 2号玉米的风味
物质，得出含量最高的为含硫化合物（65.55%），其次
为醇类（9.62%）、醛类（4.81%）、酸类化合物（4.36%）。
1.2.2.2 内标法

向样品中加入已知浓度内标物，通过内标物与样
品中各挥发性成分峰面积大小的比值计算物质含量。

所选内标物应与样品中一部分待测组分有相近的出
峰时间、沸点等理化性质，同时应有较高的稳定性，不
会在分析过程中产生新的化学物质。 内标法可消除因
仪器不稳定等因素带来的误差，提高定量准确度。

若内标物与待测组分的理化性质差异较大，可通
过对比已知浓度的某种挥发性风味物质与玉米中该
物质的峰面积得出校正因子，进而对风味物质更加准
确的定量。 Buttery等[18]以 2-戊酮、3，5-二甲基吡啶、喹
啉作为内标物，并将校正因子考虑在内，对不同玉米
产品中挥发性风味物质分别进行定量，结果表明在玉
米粒罐头、冷冻玉米粒、新鲜玉米粒中主要挥发性物
质均为 3-羟基-2-丁酮、1-羟基-2-丙酮、2，3-丁二
醇、乙醛和二甲基硫醚。 其中玉米粒罐头中二甲基硫
醚的含量最高为 9 100 μg/kg。
1.2.2.3 外标法

外标法要求外标物为待测化合物的标准品，通过
配制不同梯度的标准品溶液，使其在与样品相同的条
件下进行检测， 得到标准品浓度与峰面积的标准曲
线，进而对挥发性风味成分进行定量的方法。 相对内
标法而言，外标法不需计算校正因子但要求仪器有良
好的重现性。 Bills 等[24]利用外标法分析了不同灭菌条
件下甜玉米中二甲基硫醚、乙醛、丙酮、乙醇的含量变
化，结果表明灭菌时间在 5 min~60 min时，二甲基硫醚
的含量均在 10 mg/kg 左右，而乙醛、丙酮、乙醇的含量
均随灭菌时间的延长而增加， 灭菌时间为 60 min 时，
三者的含量分别为 17.5、2.3、535 mg/kg。Flora等[25]运用
相同的方法对不同甜玉米制品中的二甲基硫醚和硫
化氢进行定量，得出二甲基硫醚在玉米盐水罐头中含
量最高为 4.09 mg/kg、 硫化氢在真空冷冻玉米中含量
最高为 148.29 μg/kg。
1.3 挥发性成分的感官分析评价

感官分析是利用人的感觉器官如嗅觉、 味觉、视
觉等对食品的特征进行评价的方法。 在鲜食玉米挥发
性风味的研究中常通过感官分析评价对风味物质进
行气味描述，结合风味强度等方法判断各风味物质对
于整体风味的贡献。
1.3.1 气相色谱-嗅闻技术

气相色谱-嗅闻技术是将气相色谱和人的嗅觉相
关联，对食品中风味活性物质进行检测的方法[26]。 在
GC-O 中常用的分析方法有芳香萃取稀释法（aroma
extraction dilution analysis，AEDA）、频率检测法、时间
强度法[27]以及峰后强度法[28]。 吴幼茹等[28]利用 GC-O-
MS 对玉米、高粱、大米、糯米、小麦等酿酒原料的挥发
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性成分进行分析，采用 5点标度法描述气味强度，研究
发现，玉米的香气活性物质有己酸乙酯、丙位十二内
酯、β-苯乙醇、壬醛、反-2-辛烯醛、2-壬酮、2-戊基呋
喃、百里香酚，其中气味活性强度最大的为糠醛和百
香里酚。 Bredie 等[29]通过气味描述及其持续时间来描
述不同挤压条件下玉米中的风味化合物， 结果表明，
2-乙酰基-1-吡咯啉和 2-乙酰噻唑对挤出物中的爆米
花、饼干味有一定的贡献。
1.3.2 风味强度法

为进一步研究特定风味物质对整体风味的贡献，
常用风味物质在食品中的浓度与其感觉阈值之比，即
气味活度值（odor activity value，OAV）来表示其风味强
度。一般认为，OAV<1表明该风味物质对整体风味无实
际作用；OAV≥1且在一定范围内值越大表示该风味物
质对整体风味的贡献越大[30]。在 Buttery等[18]的研究中，
用挥发性风味物质在玉米中检测到的浓度与水中阈
值浓度之比的对数值来表示该物质对玉米风味的贡
献。 研究发现，二甲基硫醚、2-乙酰基-1-吡咯啉、2-乙
基-3,6-二甲基吡嗪、乙醛、3-甲基丁醛、4-乙烯基愈创
木酚和 2-乙酰噻唑对甜玉米罐头香气有较大的贡献。
1.3.3 电子鼻

电子鼻基于不同的传感器对于风味物质的响应
值不同的原理， 利用传感器将化学信号转化为电信
号，风味物质经传感器阵列形成对应的响应谱，进而
对风味物质进行区分。 与其他分析仪器相比，电子鼻
可以全面、 快速的检测样品挥发性风味的整体信息，
得到该物质的“指纹数据”。 玉米在贮藏过程中易被微
生物污染，产生霉味、酸味影响玉米原本的风味，利用
电子鼻可识别整体风味、判定玉米的品质，崔丽静等[31]

利用电子鼻区分霉变玉米与正常玉米，发现两者的信
号值存在差异，并通过优化传感器组合，建立了利用
电子鼻区分正常玉米与霉变玉米的方法。 钱佳成等[32]

通过电子鼻研究了不同储藏条件下玉米中挥发性成
分的变化，明确了利于玉米贮藏的条件。
1.4 挥发性成分的多元统计分析

鲜食玉米中挥发性成分种类较多，可采用多元统
计方法，如主成分分析、聚类分析等对数据进行分析。
通过主成分分析可以明确造成不同品种间风味差异
的主要贡献成分[33]，更好的对不同品种进行区分，利用
聚类分析可对具有不同香气特征的品种进行归类[34]。

主成分分析是指在损失较少信息的前提下，利用
降维将原始变量转化成少数的指标进行数据分析的
方法[35]。 宋江峰等[36]对不同品种甜糯玉米软罐头中挥
发性风味成分进行主成分分析，结果表明不同品种玉

米罐头各有代表其独特风味特征的挥发性风味物质
组合。 龙粘 2 号玉米软罐头主要挥发性风味成分是
2，3-二氢化苯并呋喃、2-呋喃甲醇、呋喃甲醛、3-甲基
丁酸和 4-乙烯基-2-甲氧基-苯酚；江南花糯玉米软罐
头的主要挥发性风味成分是（Z）-2-庚烯醛、乙酸、3-
羟基-2-丁酮、吡嗪。徐瑞等[37]通过主成分分析，得到玉
米的主要特征香气成分为棕榈酸乙酯、癸醛、2，3-辛
二酮、4-甲基二苯甲酮、辛醛、植烷、癸二酸二壬酯、棕
榈酸异丙酯、邻苯二甲酸二异丁酯、十四酸异丙酯。 因
此，通过主成分分析可得到不同玉米品种中主要风味
物质的组成。

聚类分析是依据评价样品的多种指标，找到可区
分评价指标间相似程度的统计量，进而对相似程度大
的样品归类的方法。 宋江峰等[36]将 6 种甜糯玉米软罐
头风味成分进行聚类分析，结果表明，“京甜紫花糯
1号”玉米软罐头、“改良花糯”玉米软罐头可以聚为一
类；“紫糯”和“黑糯”玉米软罐头产品则各成一类。 由
此可见，对风味成分的聚类分析可用来区分不同品种
的甜糯玉米软罐头。

2 鲜食玉米主要挥发性风味成分
风味是决定鲜食玉米及其加工制品品质的重要

因素之一，不同的挥发性风味成分对于鲜食玉米风味
贡献不同，它们的种类、含量及其相互作用共同决定
着玉米的风味。 鲜食玉米中含有多种风味物质，主要
由醛类、醇类、酯类、酮类、呋喃类等物质构成，雷春妮
等[19]对比了“普甜玉米”、“紫糯玉米”中的香气成分，结
果表明：两种玉米中醇类物质的相对含量最高，赵阳
阳等[14]分析发现甜玉米中呋喃类化合物的相对含量最
高为 22.9%。 鲜食玉米及其制品中相对含量>2%的挥
发性风味成分见表 1。

挥发性风味成分 气味描述 挥发性风味成分 气味描述
己醛[15] 草香 正己醇[19] 青味
壬醛[19] 清香 2-庚醇[19] 蘑菇

2-甲基丁醛[14] 清香 顺-3-壬烯-1-醇[19] 黄瓜
2-己烯醛[19] 果香 1-戊烯-3-醇[14] 青味
异戊醛[36] 果香 2-乙基-1-己醇[15] 柑橘
苯甲醛[36] 坚果香 雪松醇[8] 清香
呋喃甲醛[36] 甜香 橙花叔醇[8] 花香

3-羟基-2-丁酮[8] 奶香 1-戊醇[8] 脂肪
2-庚酮[14] 梨香 1-辛烯-3-醇[8] 蘑菇
苯乙酮[19] 杏仁 2，3-丁二醇[8] 果香

乙酸丁酯[15] 果香 2-戊基呋喃[19] 青香
乙酸乙酯[19] 果香 2-乙基呋喃[14] 甜香

表 1 鲜食玉米中主要挥发性风味成分
Table 1 Main volatile flavor compounds in fresh corn
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3 鲜食玉米中挥发性风味成分的变化规律
3.1 加工工艺对鲜食玉米挥发性风味成分的影响
3.1.1 烫漂处理

烫漂一方面可以钝化酶的活性， 防止褐变的产
生，另一方面可促进玉米中典型风味成分的产生。 刘
春泉等[23]分析了烫漂处理对京甜紫花糯 2号玉米挥发
性成分的影响，研究表明，未经处理的玉米粒中挥发
性成分以醇类为主，其中乙醇、3-甲基丁醇、庚醇含量
较高。 经烫漂处理后含硫类化合物占比最大，其中主
要物质为二甲基硫醚，是对煮熟玉米香气贡献的关键
挥发性物质[38]，由热不稳定的化合物 S-甲基甲硫氨酸
磺酸盐分解产生[24]。 此外，Flora 等[39]研究发现，甜玉米
经热处理后含硫化合物对其香气贡献显著增强。

吴建平等[22]分别对授粉 14、20、24、33 d 后采收的
玉米进行烫漂处理，研究烫漂对不同采收期糯玉米中
挥发性风味成分的影响。 结果表明，烫漂处理有效抑
制了糯玉米中醇类、醛类、酮类物质的生成，其中授粉
33 d后采收的糯玉米经烫漂后中醇类、醛类、酮类物质
的降幅最大为 71.75%。 结合感官分析，烫漂样品比生
鲜样品有较高的接受度，烫漂样品中有明显的熟玉米
香，而生鲜样品中豆生味、油脂氧化味比较明显。 有研
究指出，生鲜玉米样中不良风味物质可由脂肪氧合酶
（lipoxygenase，LPO）催化不饱和脂肪酸产生 [40]，如亚
油酸氧化生成己醛 [41]，亚麻酸氧化生成己烯醛 [41]等。
因此，可以通过热处理使 LPO 失活，减少不良风味的
产生[42]。
3.1.2 灭菌

灭菌是玉米汁生产过程中必要的单元操作之一，
不同的灭菌条件会造成玉米汁营养成分和风味发生
不同程度的变化。 程媛等[43]对不同灭菌条件下甜玉米
汁中挥发性成分的变化进行分析， 均检测到醛类、醇
类、酯类、酸类、酮类、萜烯类、醚类、芳烃和含硫化合
物，各挥发性成分含量随灭菌条件的变化呈现出不同
的变化趋势。随着灭菌温度升高，醇类、酸类含量降低，
酯类含量总体上呈增加的趋势。 D-柠檬烯和月桂烯作
为生鲜玉米汁中主要的风味成分，含量均随灭菌强度
的增加减少，而玉米典型风味物质二甲基硫醚在高温
杀菌处理后仍有较高的含量。 牛丽影等[44]研究了 121℃
高压灭菌处理 5 min 对烫漂甜、 糯玉米匀浆中挥发性
成分的影响，结果表明玉米匀浆经高压处理后，所含
风味物质的数量明显增加，新检出 2-甲基呋喃、丙酸
乙烯酯、2-庚酮、嘧啶、二甲基亚砜，且糯玉米中二甲
基硫醚的含量显著增加。

3.1.3 干燥
鲜食果蔬干燥制粉一方面可以抑制酶活，延长货

架期，另一方面对加工制品风味的组成也会产生影
响[45]。 康志敏等[46]比较了煮后低温干燥、炒制干燥、冷
冻干燥等不同干燥工艺下鲜玉米粉中挥发性成分变
化，在鲜玉米粉、煮制低温干燥的玉米粉、炒制玉米粉、
冷冻玉米粉中分别鉴定到 38、17、32 种和 8 种挥发性
风味物质。 冷冻玉米粉中检测到大量的醛类物质，炒
制玉米粉含有大量杂环类化合物，可能来自于加热过
程中的美拉德反应。 相比其它两种干燥方式而言，经
煮后低温干燥处理的玉米粉能更好地保留鲜玉米中
的香气成分。
3.1.4 挤压膨化

挤压膨化作为一种连续混合、蒸煮和成型的加工
方法，成本低、用途广泛，其通过瞬时加热使得物料成
为玻璃态，在此过程中会发生分解、降解、变性和交联
作用以及氧化、聚合、水解等各种化学反应诱导大量
风味物质产生[47]。Bredie等[29]研究了不同挤压膨化条件
对玉米粉中香气化合物变化的影响。 研究发现提高挤
压膨化温度、降低湿度或延长停留时间通常会增加美
拉德衍生化合物的数量和含量，如吡嗪类、吡咯类、呋
喃类和含硫杂环类。 为满足消费者的感官需求，玉米
粉挤压膨化时常会添加风味物质，为使得风味物质分
布均匀，并且具有较高的稳定性，在挤压膨化前将风
味物质加入到原料中是一种较理想的方法 [48]。 Menis
等[49]在玉米粉挤压膨化前将异戊醛、丁酸乙酯、丁酸加
入其中，利用响应面法研究了原料湿度、挤压温度、螺
杆转速对对风味物质的影响，结果表明，原料湿度越
大，丁酸乙酯的保留率越高。 而原料湿度、挤压温度、
螺杆转速对异戊醛、丁酸的影响不显著。Conti-Silva等
[50]同样也将异戊醛、丁酸乙酯、丁酸添加到玉米粉中，
研究不同挤压膨化条件对 3 种物质保留率的影响，结
果表明挤压膨化后异戊醛的保留率最低，丁酸的保留
率最高，其原因可能是由于 3种物质蒸汽压、沸点的不
同，其中，丁酸的蒸汽压最高，沸点最低，而戊醛的沸点
最低，蒸汽压最高。
3.1.5 发酵

玉米中有较多具有抗氧化活性的营养成分但其
生物效应较低，常通过发芽、发酵等方式来提高其营
养组成和促进风味物质产生。Hiran等[51]分别利用植物
乳杆菌、乳球菌、枯草杆菌和长双歧杆菌对发芽玉米
进行发酵处理，研究了经发芽、发酵后玉米中挥发性
成分的变化。 结果表明，相较于未经处理的玉米，发芽
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玉米在不同发酵条件下产生了挥发性风味物质乳酸、
2,3-丁二醇、苯并呋喃，在长双歧杆菌发酵的发芽玉米
中检测到己酸， 其它 3种发酵处理的发芽玉米中均检
测到吲哚。 发芽玉米经 72 h 长双歧杆菌发酵培养后，
挥发性化合物的含量均高于其他发酵处理。
3.2 贮藏过程中玉米挥发性风味成分的变化

相对其它粮谷类作物而言， 玉米脂肪含量较高，
贮藏稳定性较低。 在贮藏过程中，易发生脂肪氧化、糖
类代谢等反应而对玉米的风味产生影响[52]。

马良等[52]对比了水分含量为 14.5%的玉米在 25℃
下分别贮藏 0、60、120、180 d 时挥发性成分的变化，详
细分析了醇类、醛类、酸类、酯类、酮类等物质的变化规
律。 其中酮类物质含量随贮藏时间的增加不断减少；
酸类物质相对含量随贮藏时间延长呈现先降低后增
加的趋势；醇类、醛类、酯类物质相对含量随贮藏时间
延长成均呈现先增加后减少的趋势。 在贮藏 120 d 时
玉米中挥发性成分种类最多，1-辛醇、 壬醛在贮藏阶
段均被检出且分别在贮藏 180、60 d时含量最高。 醛类
和酯类作为玉米贮藏期间风味的主要贡献物质在贮
藏 120 d时含量最高。

徐瑞等[37]研究了不同贮藏温度-4、-18、-40℃下贮
藏一个月后鲜食玉米中挥发性成分的变化。 研究发
现，不同贮藏温度下，玉米中挥发性成分含量最高的
为醛类，其次分别为酯类、酸类、酮类。 随贮藏温度的
降低，醛类物质相对含量先增加后减少；酮类物质相
对含量不断减少；酯类、酸类物质相对含量先减少后
增加，贮藏温度为-4 ℃时，反油酸、硬脂酸相对含量越
高，可能与该温度下利于脂肪的分解有关。

钱佳成等[32]利用电子鼻和顶空固相微萃取-气相
色谱-质谱联用分析了不同氧气浓度（2%、5%、8%、
21%）对玉米中挥发性成分的影响，通过主成分分析，
选取酸酯类、芳香烃类、醇类 3个主成分来分析不同氧
气浓度对它们的影响，研究发现，氧气浓度对酸酯类物
质影响较大，酸酯类物质与脂肪氧化有关，氧气浓度
高促进脂肪氧化，氧气浓度较低时，氧化速率降低。

4 展望
挥发性风味是影响鲜食玉米及其加工制品食用

品质的重要因素。 近年来，有关鲜食玉米挥发性风味
的研究已取得一定进展。 挥发性风味物质的提取是分
析过程中的关键技术，同时蒸馏萃取、顶空固相微萃
取、 热脱附法已被用于鲜食玉米挥发性风味的提取，
但任何一种方法均不能将玉米挥发性风味化合物完

全提取，因此，可通过比较多种提取方法，结合两种或
两种以上的技术以提取更多的鲜食玉米挥发性化合
物。 目前，已知挥发性风味物质的定量可通过 GC-MS
以峰面积归一法、内标法及外标法来实现，而对于未
知挥发性风味化合物的鉴定， 则需要借助 GC-O 判断
挥发性物质是否为气味活性化合物， 在 GC-MS 和
GC-O 分析的基础上， 可实现鲜食玉米挥发性风味化
合物组成谱的构建。

鲜食玉米风味易受加工工艺、贮藏条件等多种因
素的影响。 玉米经适度的烫漂处理，会产生对玉米香
气贡献较大的含硫类化合物，经发酵处理可以增加玉
米中风味物质的种类。 然而，对于造成鲜食玉米加工
贮藏过程中风味变化的机理尚不明确，可加强对风味
化合物的前体物质及相关合成酶的研究，随着食品风
味化学、基因组学、代谢组学的不断发展，玉米风味的
形成机制等将被进一步揭示，为玉米品种选育和香气
调控提供理论依据。
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