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摘 要：为研究不同破碎度对高粱蒸煮香气成分的影响，采用同时蒸馏萃取（simultaneous distillation extraction，
SDE）结合气相色谱⁃质谱（gas chromatograph⁃mass spectrometry，GC⁃MS）法对 3 个品种糯高粱（红缨子、宜糯红、泸州

糯红）和 2个品种粳高粱（澳洲红、矮吨粱王）在整粒（A 组）、破碎过 10目筛（B 组）、破碎过 16目筛（C 组）下的蒸煮

香气成分进行分析，并对不同破碎度的高粱的浸料度和糊化度作出比较。结果表明，在 A、B、C 3种破碎度下，5种酿

酒高粱经 SDE 结合 GC⁃MS 检测到的香味物质数量分别是宜糯红 56、64 种和 108 种，红缨子 54、58 种和 105 种，澳

洲红 20、26种和 61种，矮吨粱王 21、28种和 63种，泸州糯红 53、59种和 106种。B组较 A组香气成分数量平均增

加 19.26%，C组较 B组增加 97.81%，5个品种高粱增长趋势呈现一致性，破碎后过 16目筛的香气成分明显增多，随

着破碎度的增加，挥发性香气成分的种类数和醛、醇、酮、杂环类等重要香气成分占比也随之升高，在蒸煮过程中，浸

料度、糊化度也与破碎度成正比，说明较高破碎度对酿酒高粱的蒸煮香气有积极影响。
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Abstract：This paper studied the effect of different crushing degrees on aroma components of cooked sorghum.
Simultaneous distillation extraction（SDE）combined with gas chromatography⁃mass spectrometry（GC⁃MS）
was used to analyze the aroma components of three varieties of glutinous sorghum（Hongyingzi，Yinuohong
and Luzhou Nuohong）and two varieties of japonica sorghum（Australian red sorghum and dwarf sorghum
king）after cooking under whole grain（group A），crushed and sieved by 10 mesh（group B），and crushed
and sieved by 16 mesh（group C）. The leaching degree and gelatinization degree of the sorghum varieties with
different crushing degrees were compared. The results showed that under A，B and C conditions，the number
of aroma substances detected by SDE combined with GC ⁃MS in the five sorghum varieties were Yinuohong
（56，64 and 108），Hongyingzi（54，58 and 105），Australian red sorghum（20，26 and 61），dwarf sorghum
king（21，28 and 63），and Luzhou Nuohong（53，59 and 106）. Compared with group A，group B had in⁃
creased number of aroma components by 19.26% in average，while the number of aroma components in group
C increased by 97.81% compared with group B. The five sorghum varieties presented consistent growth trend，
and the number of aroma components was significantly elevated after sieving by 16 mesh. With the increase of
crushing degree，the types of volatile aroma components and the proportion of important aroma components
such as aldehydes，alcohols，ketones and heterocycles increased. In the cooking process，the leaching degree
and gelatinization degree were also proportional to the degree of crushing，indicating that high degree of crush⁃
ing had a positive effect on the aroma of cooked sorghum.
Key words：sorghum；degree of crushing；cooking；aroma components；difference
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白酒是世界六大蒸馏酒之一，也是我国闻名世界

的文化标签[1]。高粱、大米、玉米、小米、糯米等粮谷

是白酒酿造过程中主要的原料，其中高粱应用最

广[2]。酿酒原料是白酒酿造和生产的源头，对酒样风

格和品质的影响较大[3]。酿酒原料的品质从源头上影

响着酿造白酒的品质，其自身在蒸煮过程中形成的香

气成分也是影响酒样风味特征的重要因素[4]。廖鹏飞

等[5]研究了 5 种粮食原料的蒸煮香气成分，认为蒸煮

香气成分显著影响白酒的最终风味。高旭等[6]研究表

明，醛类、醇类、酮类、杂环类物质等挥发性化合物是

酿酒谷物蒸煮过程中产生的主要香气成分，不同酿酒

原料、同一原料的不同品种在蒸煮香气成分方面均有

一定差异。陈双等[7]比较了不同前处理方式对高粱蒸

煮香气组分的提取效果。蒸馏萃取是一种广泛应用

于提取香味成分的方法[8]，其利用有机溶剂二氯甲

烷，将蒸煮过程中的挥发性成分在顶空与溶剂结合，

提取后浓缩待测，是一种高效准确的收集萃取香气物

质的方法[9]。近年来对酒粮香气关系的研究逐步深

入，对酿酒高粱蒸煮风味的研究有助于从原料上剖析

白酒风味的形成[10]，为酒粮关系的建立提供参考。

目前在酿造生产工艺中，按传统的酿造经验来确

定原料破碎度，对原料破碎度的研究集中在其对糊化

度、浸料度的影响等方面[11]，而不同破碎度高粱糊化

特性存在差异，原料蒸煮过程中将淀粉糊化并浸

出[12]，浸出淀粉的含量与比例直接影响发酵过程中微

生物对这些物质的利用，影响淀粉的糖化及转化为芳

香物质的效率，进而影响发酵速率和酿造出的白酒的

风味和品质[13]，而不同破碎度直接影响蒸煮过程中糊

化特性。因此，研究不同破碎度对高粱蒸煮香气成分

的影响，进而深入研究其对整个酿造生产工艺的影响

尤为重要。

本文旨在研究不同破碎度下高粱蒸煮香气成分的

差异，初步研究造成不同破碎度高粱香气差异的原因，

进而为原料破碎度对蒸煮香气成分的影响及其对白酒

发酵、酒体品质的影响提供数据理论支撑，以期为酒

粮香气关系的研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 试验材料

糯高粱（红缨子、宜糯红、泸州糯红）、粳高粱（澳洲

红、矮吨粱王）：四川好实材食品有限公司。

1.1.2 试验试剂

二氯甲烷（色谱级）、无水硫酸钠（分析纯）、葡萄糖

苷酶（50 U/mg）：成都市科龙化工试剂厂；高纯氦气

（99.999%）：成都长联化工试剂有限公司；无水乙醚（分

析纯）：成都顺成化学试剂供应站。

1.2 仪器与设备

SZF⁃06A 索氏抽提仪：洛泰精密仪器（东莞）有限

公司；KDN⁃520全自动凯氏定氮仪：闽测仪器设备（厦

门）有限公司；754PC 紫外可见光分光光度计：上海菁

华科技仪器有限公司；TSQ 9610 GC⁃MS/MS系统：赛默

飞世尔科技（中国）有限公司；LC⁃SPE⁃16FQ自动固相

微萃取仪：力辰科学仪器（湖南）有限公司；DVAB/CAR
固相微萃取头、ANLETE手动 SPME进样器：美国安捷

伦公司；MS5C恒温加热磁力搅拌器：群安实验仪器有

限公司；DKS⁃337同时蒸馏萃取装置：天长市康玻实验

设备有限公司；MJ⁃PT13破壁研磨机：美的集团股份有

限公司；RE⁃3000A旋转蒸发器：南北仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 高粱样品的预处理

除去高粱杂质和坏粒，取适量的红缨子、宜糯红、

泸州糯红、澳洲红高粱、矮吨粱王 5个品种的高粱样品

放入破壁研磨机进行破碎、过筛，以整粒状、破碎过 10目
筛、破碎过 16目筛的 3种破碎程度进行分组，分别编

号为 A、B、C组，用保鲜袋放入 4 ℃冰柜冷藏待测。

1.3.2 高粱籽粒组成成分的测定

1.3.2.1 高粱水分含量测定

高粱水分含量参照 GB 5009.3—2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》[14]进行测定。

1.3.2.2 高粱脂肪含量测定

高粱脂肪含量参照 GB 5009.6—2016《食品安全国

家标准 食品中脂肪的测定》[15]进行测定。

1.3.2.3 高粱总淀粉、直链淀粉、支链淀粉含量测定

参照 GB 5009.9—2016《食品安全国家标准 食品

中淀粉的测定》[16]中的酸水解法测定高粱样品中的总

淀粉含量；参照 GB 7648—1987《水稻、玉米、谷子籽粒

直链淀粉测定法》[17]中的方法测定。

1.3.2.4 高粱蛋白质含量测定

参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定》[18]中的凯氏定氮法测定高粱样品的

蛋白质含量。

引文格式：

熊蓉，喻康杰，杜勇，等 .不同破碎度高粱的蒸煮香气成分差异性分析[J].食品研究与开发，2024，45（5）：178⁃183.
XIONG Rong，YU Kangjie，DU Yong，et al. Differential Analysis on Aroma Components of Cooked Sorghum with Different
Crushing Degrees[J]. Food Research and Development，2024，45（5）：178⁃183.
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1.3.2.5 高粱单宁含量测定

高粱单宁含量参考 GB/T 15686—2008《高粱 单宁

含量的测定》[19]中的方法进行测定。

1.3.3 高粱浸料度的测定

浸料度的计算公式如下。

A = M − NM × 100
式中：A为浸料度，%；M为浸料后的质量，g；N为

原高粱质量，g。
1.3.4 不同破碎度高粱蒸煮过程中糊化度的测定

参照 Li等[13]的方法并稍作改进，在高粱蒸煮过程

中，按照设定的时间每隔 10 min 取一次样，采用五点

取样法每次取出高粱样品 5.00 g，用冷水迅速冷却至

室温后开始测定。将样品放入烧杯中，加入适量的葡

萄糖苷酶对高粱糊化样品进行水解，然后置于 50 ℃水

浴反应 1 h，并不断搅拌，待样品水解完成，快速加入

2 mL 1 mol/L盐酸溶液，冷却至室温后定容至 100 mL，
过滤后测还原糖含量 M1。参照 1.3.2.3方法测定高粱

淀粉含量 MO，按照下列计算公式计算蒸煮过程中高粱

糊化度。

B = M1 × 0.9
M0

× 100
式中：B为糊化度，%；M1为还原糖含量，g；M0为高

粱淀粉含量，g；0.9为葡萄糖和淀粉的换算系数。

1.3.5 高粱蒸煮香气成分的提取与测定

香气成分提取：为模拟粮食和水的高温蒸煮过程，

采用同时蒸馏萃取法提取酿酒高粱挥发性蒸煮香气成

分[20]。为防止萃取过程样品未能充分吸水导致污染收

集成果，先进行 1 h的泡粮后，称取 50 g高粱样品置于

1 000 mL圆底烧瓶中，加入 500 mL去离子水，置于同

时蒸馏萃取装置的轻相一端，采用油浴加热，控制温度

为 115 ℃，并辅以磁力搅拌（500 r/min）；量取 100 mL二

氯甲烷于 1 000 mL的圆底烧瓶中，置于同时蒸馏萃取

装置的重相一端，采用水浴加热，控制温度为 48 ℃。连

续提取 3 h，萃取液加入适量干燥的无水硫酸钠（20 g），

置于冰箱中冷冻脱水（8 h），过滤，所得滤液用旋转蒸发

器浓缩后，密封置于冰箱中冷藏保存，待进样分析。

气相色谱⁃质谱条件为极性柱：DB⁃WAX 色谱柱

（60 m×0.25 mm，0.25 μm）；升温程序：初始 40 ℃，保持

1 min，以 3 ℃/min升至 150 ℃，保持 4 min；再以 7 ℃/min
升至 220 ℃，保持 2 min；再以 10 ℃/min 升至 250 ℃，

保持 3 min；载气：高纯度氦气（He），流速为 1 mL/min；
质谱条件：电子电离（election ionization，EI）离子源，电

子能量 70 eV，发射电流 34.6 μA，质量扫描范围 20~
550 u，离子源温度 230 ℃，接口温度 230 ℃。

1.4 数据处理

所有试验均重复测定 3次，数据采用平均值±标准

差表示。 SPSS 软件用于统计分析与方差分析（Dun⁃

can检验，P<0.05表示差异显著），采用 Origin 2018进

行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同品种高粱组成成分分析

不同品种高粱组成成分见表 1。

由表 1 可知，澳洲红高粱水分含量最高，为

12.40%；宜糯红、矮吨粱王、红缨子 3个品种高粱水分

含量比较接近，分别为 11.90%、11.70%、11.70%；泸州

糯红高粱水分含量最低，为 11.20%。生长条件和保存

处理方式影响着高粱的水分含量，对于白酒酿造原料

来说一般要求水分含量小于 14%，过高的水分含量易

导致原料霉变影响后续生产[21]，5 种高粱的水分含量

均符合原料储存生产的要求。适量的单宁含量也可带

来特殊的风味体验，选用的 5种酿酒高粱均处于低于

1.5%这一范围。在白酒酿造过程，蛋白质经微生物降

解生成氨基酸，氨基酸又可转化为白酒中的主要呈香

物质—高级醇和其他挥发性成分。但过高的蛋白质含

量也会导致酸类物质堆积影响高粱香气成分及后续的

酒样风味。测定结果显示糯高粱蛋白质含量普遍高于

粳高粱。高粱中的脂肪是产生有机酸的主要原料，过

高脂肪含量容易导致蒸煮过程脂肪酸氧化分解，生成

低分子醛类或酮类，致使产生不悦的酸败气味[22]。测

定结果显示 5种高粱脂肪含量均在 4%以下且糯高粱

脂肪含量高于粳高粱。选取的 5个品种高粱中，有 3种

白酒酿造中常用的糯高粱，其支链淀粉占总淀粉含量

均高于 96%，以及两种支链淀粉含量略低的澳洲红及

矮吨梁王两种高粱。淀粉是所有营养组分中对蒸煮特

性影响最大的指标[23]，在白酒酿造过程中会影响蒸煮

香气的形成及其后续的酿造发酵过程，进而影响酒体

的最终风味。因此，后续选取支链淀粉占总淀粉含量

高达 98%的宜糯红高粱，对其不同破碎度下高粱的浸

料度、糊化度进行测定，进一步深入探究不同破碎度下

高粱蒸煮香气的具体影响因素。

品种

宜糯红

红缨子

澳洲红

矮吨
粱王

泸州
糯红

水分
含量

11.90±
0.05b
11.70±
0.05c
12.40±
0.05a
11.70±
0.05c
11.20±
0.05d

蛋白质
含量

7.66±
0.21c
8.11±
0.15b
7.05±
0.21d
7.06±
0.12d
9.56±
0.11a

脂肪
含量

3.34±
0.06a
3.28±
0.19a
2.75±
0.16b
2.69±
0.07b
3.22±
0.23a

单宁
含量

0.61±
0.03b
1.21±
0.07a
0.23±
0.02c
1.15±
0.09a
0.54±
0.08b

淀粉
含量

62.65±
0.82b
62.34±
1.52b
63.21±
1.06b
69.34±
1.14a
63.56±
1.41b

直链淀
粉含量

1.17±
0.03d
2.07±
0.05c
29.61±
0.97a
14.25±
0.25b
2.24±
0.18c

支链淀
粉含量

61.48±
0.84a
60.27±
1.53a
33.65±
1.46c
55.09±
1.37b
61.32±
1.34a

表 1 不同高粱组成成分含量

Table 1 Components in different sorghum varieties %

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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2.2 不同破碎度高粱浸料度的动态分析

不同破碎度高粱浸料度的动态分析见图 1。

由图 1 可知，随着破碎度的增大，高粱浸料度先

呈上升的趋势后趋于平缓，总体呈上升趋势。浸泡

15 min时，A、B、C 3组的浸料度分别为 27.43%、35.62%、

38.42%，此时 C 组浸料度与 30 min 时的 38.46% 相比

变化趋势不大，C 组高粱浸料度达到最优；而 A 组在

浸泡 30 min 时达到最大值，为 34.64%；B 组在浸泡

45 min时达到最大值，为 37.86%。在浸泡 1 h后，3组

高粱浸料度随时间变化增幅趋于平缓，故在蒸煮前浸

泡 1 h，以保证各破碎度下高粱浸料度达最优。

2.3 不同破碎度高粱蒸煮过程中糊化度的动态分析

不同破碎度高粱蒸煮过程中糊化度的动态变化见

图 2。

由图 2 可知，3 种不同破碎度高粱在蒸煮过程中

糊化度的动态变化趋势一致，随着糊化时间的延长，糊

化度逐渐升高后趋于平缓。C组破碎度最高的高粱样

品，糊化度的增长速率较 A、B 组快，蒸煮 60 min 时，

A、B、C 组的糊化度分别为 78.88%、94.38%、98.68%，

此后糊化度变化趋于平稳。3种破碎度下高粱糊化度

的差异大，原因可能是随着破碎程度的增加，高粱中的

淀粉与水接触面积增大，吸水膨胀，导致破碎至粉碎的

高粱糊化度最大，而整粒高粱由于吸水性较低，未完全

糊化。这也可能是造成后续蒸煮香气成分不同的一个

关键影响因素。

2.4 不同破碎度高粱蒸煮香气种类分析

不同品种高粱 3种破碎度下的香气成分分析见图 3。

由图 3可知，在酿酒高粱蒸煮香气成分中，不同破

碎度及不同品种在提取出的挥发性化合物组成和数量

上均有明显差异。其中宜糯红高粱在整粒、破碎过 10目
筛、破碎过 16目筛的 3种前处理方式下，分别检测出

56、64、108种化合物，普遍高于其他品种；红缨子高粱

分别检测出 54、58、105 种；澳洲红高粱分别检测出

20、26、61种，矮吨粱王分别检测出 21、28、63种，两种

粳高粱在不同破碎度下提取效果均差于其他品种；泸

州糯红高粱分别检测出 53、59、106种。

结合试验结果分析，对同一种高粱在不同破碎度

下的香气成分进行对比，发现 5个品种均符合以下规

律：随粉碎程度的增加，挥发性香气化合物的总种类数

也逐渐增加，特别是烃类物质种类数在破碎过 16目筛

后明显增加；如醛类、酮类、杂环类等重要香气成分随

破碎度变化也有增加，但酸类、酯类、苯类、酚类物质种

类数则变化不大；整粒与破碎过 10目筛的高粱样品蒸

煮香气成分的种类数及组成差距不大，但破碎过 16目

筛后却有明显变化，结合浸料度和糊化度指标分析，可

能是由于高粱种皮被破碎后能更好地吸水进行糊化，

籽粒内部所包含的淀粉和脂肪等物质更好地被降解以

发生后续反应。但此时香气成分的组成及种类数，特

别是在后续酒样风味中发挥重要作用的醇类、酯类、酸

类等物质，相较酒样中均明显不足。

相同破碎度下不同品种种类数显著性分析见表 2。
由表 2可知，同一破碎度下的不同品种的香气成
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Fig.1 Dynamic change of leaching degree of sorghum with differ⁃
ent crushing degrees

图 2 不同破碎度高粱蒸煮过程中糊化度的动态变化

Fig.2 Dynamic changes of gelatinization degree of sorghum with
different crushing degrees during cooking
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Fig.3 Aroma components in different sorghum varieties with the
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分进行对比，发现 3种南方糯高粱在挥发性香气成分

种类数和组成上均明显优于两种粳高粱，除去差异不

大且风味评价意义较低的烃类物质，在醛类、酮类、杂

环类等重要香气成分上均有所体现，而糯高粱与糯高

粱、粳高粱与粳高粱之间则差距不大。高度契合糯高

粱在蛋白质、脂肪、支链淀粉等理化指标含量上普遍高

于粳高粱的结论。结合理化指标对以上现象进行分

析，发现 3种南方糯高粱在蛋白质、脂肪、支链淀粉含

量上均高于两种粳高粱，而粳高粱在总淀粉和直链淀

粉含量上则更高。在 3种糯高粱中，脂肪及支链淀粉

含量均最高的宜糯红高粱在不同破碎度下的蒸煮香气

化合物种类数和重要成分占比上也较红缨子和泸州糯

红高粱更多，脂肪、支链淀粉含量略低但蛋白质含量较

高的另两种南方糯高粱在同等情况下的蒸煮香气成分

种类数也存在差异，证明高粱自身理化指标与香气成

分组成可能有着直接关联。

3 讨论与结论

使用同时蒸馏萃取结合气相色谱 ⁃质谱联用对

5 个品种的高粱蒸煮香气成分进行提取分析，结果显

示，在不同破碎度下，5个品种高粱的蒸煮香气成分均

呈现统一的规律，随着破碎程度的增大，香味物质也逐

渐增多，破碎过 16目筛的高粱香气成分种类数与整粒

高粱和破碎过 10目筛相比较多。对比同一品种在不

同破碎度下的蒸煮香气成分，发现破碎程度增高挥发

性香气成分的种类数和醛、醇、酮、杂环类等重要香气

成分占比也会随之增高，A组与 B组的高粱样品蒸煮

香气成分的种类数及组成差距不大，但破碎过 16目筛

后却有明显变化，结合浸料度和糊化度指标分析，可能

是由于高粱种皮被破碎后能更好地吸水进行糊化，籽

粒内部所包含的淀粉和脂肪等物质更好地被降解以发

生后续反应。证明不同破碎度对酿酒高粱的蒸煮香气

有直接影响。结合理化指标对比不同品种的蒸煮香气

成分，发现挥发性化合物的种类数及组成与蛋白质、脂

肪、淀粉含量等有着一定关系，3种南方糯高粱无论是

在不同提取方式还是破碎度下，所检测出的挥发性香

气化合物种类数及重要香气成分占比均明显优于两种

粳高粱，对比发现南方糯高粱例如宜糯红、红缨子和泸

州糯红高粱对高粱的蒸煮香气成分均优于粳高粱，可

能对白酒风味有更大的贡献率，组成成分的含量具体

如何影响蒸煮香气成分进而影响白酒最终风味还需进

一步深入研究。
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组别

A

B

C

品种

宜糯红

红缨子

澳洲红

矮吨粱王

泸州糯红

宜糯红

红缨子

澳洲红

矮吨粱王

泸州糯红

宜糯红

红缨子

澳洲红

矮吨粱王

泸州糯红

醛类

12±1b
11±1b
5±0b
5±0b
11±1b
14±1b
12±1b
5±0b
10±1a
13±1b
25±1a
24±1a
10±0a
12±1a
24±1a

烃类
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4±1c
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20±1a
11±1a
12±1a
22±1a

酮类
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杂环类
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\
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19±1a
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总种
类数

56±2c
54±2b
20±1c
21±2c
53±2c
63±3b
58±2b
26±2b
28±1b
59±2b
108±5a
105±4a
61±3a
63±3a
106±6a

表 2 不同破碎度下不同高粱品种香气成分种类数显著性分析

Table 2 Significant analysis on various aroma components in dif⁃
ferent sorghum varieties with different crushing degrees

注：不同小写字母表示不同破碎度下相同高粱品种香味物质种类数
差异显著（P<0.05）。\表示未检测到该物质。
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