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摘   要：以青麦仁为研究材料，基于气相离子迁移谱技术（gas chromatography-ion mobility 

spectroscopy, GC-IMS）和气相色谱质谱技术（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）分

析炒、蒸、煮、速冻、预冷、冻干、漂染、清洗青麦仁等 9 种不同处理方式下青麦仁气味指纹图

谱，考察不同处理方式对青麦仁风味的影响。结果表明，不同处理方式下的青麦仁都含有正己醛、

壬醛、苯甲醛、2-戊基噻唑等化合物，多种挥发性有机物种类相同，但含量存在较大差异，不同

处理方式下的青麦仁主要风味物质各不相同。 
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Abstract: Green wheat kernel was used as the research material, based on gas chromatography ion mobility 

spectroscopy(GC-IMS) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), the odor fingerprints of Green 
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wheat kernel were analyzed under 9 different treatments, including frying, steaming, boiling, quick freezing, 

precooling, freeze-drying, bleaching and dyeing, washing, and so on. The results showed that there were 

n-hexanal, nonanal, benzaldehyde, 2-pentylthiazole and other compounds in Green wheat kernel under all 

different treatment methods. The kinds of volatile organic compounds were the same, but the contents were 

different. 

Key words: green wheat kernel; gas phase ion mobility spectrometry; flavor; GC-MS; OAV 

青麦仁是已经生长饱满、处于乳熟期的嫩小

麦粒。碧绿鲜亮，富有嚼劲，有青涩新鲜的麦香

味，并且含有丰富的蛋白质、膳食纤维、叶绿素

和α、β两种淀粉酶，多种营养成分高于成熟小

麦，是一种绿色健康食品，有助人体消化、降低

血糖的功能[1]。近年来对谷物的摄取受到广泛的

关注，但目前我国居民人均谷物摄取量偏低[2]。

其经济价值和市场前景广受各界的关注，具有良

好的发展前景[3]。目前市场上多为对青麦仁面包[4]、

面条[5]品质以及不同加工工艺[6]风味以及酶解技

术[7]的研究，且研究对象多为青麦仁粉，主要关

注在青麦仁制品的品质改良等方面的研究[8]，相

对其他作物而言，对青麦仁的研究较为单一，尤

其是针对不同处理方式产生的风味物质的对比分

析研究较少，本文通过对比不同处理方式下青麦

仁的风味变化，对今后更优化的青麦仁风味产品

提供新的方向。 

气相色谱-离子迁移谱法（GC-IMS）是近年

来在新兴技术领域兴起的热度较高的气相分离检

测技术[9]，该技术结合了气相色谱的高分离能力

和离子迁移率光谱（IMS）的快速响应、高灵敏

度、大气压下室温下即可进行、无需进行预处理

即可提供快速分析，和可变体积进样的优点，又

弥补了气相色谱的低鉴别能力[10]。在食品检测、

鉴别[11]、溯源、分级[12]等各个领域发展迅速。前

人已经采用许多方法对青麦仁的风味做过一些研

究[13]，但是将 GC-IMS 技术用来表征不同处理方

式下的青麦仁挥发性风味物质指纹图谱的研究尚

未见报道。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验用的青麦仁采摘时间、采摘成熟度相似，

保存方法为冷藏。其不同处理方式见表 1。 

表 1  青麦仁样品 

Table 1  Green wheat kernel sample 

序号 样品编号 处理方式说明 

1 QMR 青麦仁对照 

2 QX-QMR 清洗青麦仁 

3 PT-QMR 漂烫青麦仁（2 min） 

4 YL-QMR 预冷青麦仁 

5 ZE-QMR 蒸青麦仁（15 min） 

6 ZU-QMR 煮青麦仁（15 min） 

7 C-QMR 炒青麦仁 

8 SD-QMR 速冻青麦仁 

9 DG-QMR 冻干青麦仁 

 

1.2  仪器与设备 

FlavourSpec®风味分析仪、GCMS（5975C- 

7890 A）气质联用仪、G4513A16 位自动进样塔： 

美国安捷伦科技有限公司；50/20 μm DVB/CAR/ 

PDMS 萃取头：美国色谱科公司；MP5002 电子天

平：上海舜宇恒平科学仪器有限公司；HH-S2 数

显恒温水浴锅：金坛市医疗仪器厂；2-辛醇：上

海源叶生物科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  GC-IMS 测定条件 

顶空进样条件：顶空孵化温度：40 ℃；孵化

时间：15 min；顶空进样针温度：45 ℃；进样量：

500 uL；孵化转速：500 rpm。 

GC-IMS 条件：色谱柱类型：FS-SE-54-CB-1 

15 m ID: 0.53 mm；柱温：60 ℃；漂移气（高纯

N2，纯度≥99.999%）；流速：150 mL/min；IMS

探测器温度：45 ℃。 

样品前处理：称取 2 g 样品，置于 20 mL 顶

空瓶中，40 ℃孵育 15 min 后进样。 

1.3.2  GC-MS 测定条件 

样品前处理：称取不同处理的青麦仁样品各

6 g，置于 30 mL 棕色螺口固相微萃取样品瓶中，
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放入 80 ℃恒温水浴锅中平衡 20 min；同时，将

固相微萃取头插入 GC-MS 仪的进样口中，在

250 ℃条件下老化 20 min。然后再将萃取头插入

平衡好的样品瓶中，在 80 ℃恒温水浴条件下吸

附 50 min 后取出，插入气相色谱进样口，解吸

6 min。 

1.3.3  GC-MS 分析条件 

色谱条件：色谱毛细管柱为 DB-5MS（60 mm× 

0.32 mm，1 μm）；色谱柱起始温度 40 ℃，保持

2 min，以 5 ℃/min 的升温速率升至 180 ℃，再

以 10 ℃/min 的升温速率升至 250 ℃，并保持

10 min。载气为氦气，载气流量为 0.8 mL/min，

压力为 3.29×104 Pa，进样口温度为 250 ℃，运行

时间 47 min。 

质谱条件：电子轰击（electron impact，IE）

离子源，电子能量 70 eV，离子源温度 230 ℃，

四级杆温度为 150 ℃，质量扫描范围为 35~ 

450 m/z，溶剂延迟 3 min。 

1.4  数据处理 

利用功能软件 Laboratory Analytical Viewer 

和分析软件和三款插件 Reporter、Gallery Plot、

Dynamic PCA 以及 GC×IMS Library Search 对图

谱进行差异分析，通过内置的 NIST 2014 气相保

留指数数据库与 G.A.S 的 IMS 迁移时间数据库二

维定性分析。 

2  结果与分析 

2.1  GC-IMS检测下不同处理方式青麦仁样品中

的风味差异 

不同处理方式的青麦仁的 GC-IMS 图谱见图

1，纵坐标代表气相色谱的保留时间，横坐标代表

离子迁移时间，横坐标 1.0 处竖线为 RIP 峰（反

应离子峰，经归一化处理）。RIP 峰两侧的每一个

点代表一种挥发性有机物，颜色越深表示浓度越

大。结合以上说明及 GC-IMS 二维俯视图可以对

不同样品之间的挥发性物质组成进行直观比较。

与对照青麦仁相比，清洗青麦仁样品的风味谱图

和其较为相似，风味物质浓度相差不大；谱图较

为相似的漂烫、预冷、速冻三种处理方式下的青

麦仁样品有了变化，少数风味物质浓度有所增

加，但对风味的影响相对较小；蒸、煮、冻干处

理后的青麦仁风味物质种类以及浓度稍有减少；

炒制和冻干样品的谱图中，挥发性物质种类最为

丰富、与其他处理方式的青麦仁差异最大，最为

明显。 

 

 
 

图 1  不同处理方式的青麦仁样品挥发性物质成分二维谱图（俯视图） 

Fig.1  Two dimensional spectrum of volatile compounds in Green wheat kernel samples  
with different treatment methods (top view) 



第 29 卷 2021 年 第 1 期  特约专栏 

 

 23  

2.2  GC-IMS检测下不同处理方式青麦仁样品风

味物质指纹图谱对比 

为了更具体直观表现不同样品、不同过程中

挥发性物质的变化规律和相对含量的比较，我们

借助 Gallery Plot 插件来绘制挥发性物质的指纹

谱图，直观且定量地比较不同样品之间的挥发性

有机物差异。 

图 2 中每一行代表一个样品中选取的全部信

号峰，图中每一列代表同一挥发性有机物在不同

样品中的信号峰。从图中可以看出每种样品的完

整挥发性有机物信息以及样品之间挥发性有机物

的差异。不同样品的风味物质变化在 Gallery Plot

指纹谱图更加明显，每一列是不同样品中的一种

风味物质，颜色深浅代表浓度高低，通过纵向的

比较，不同风味物质浓度呈现一定的规律，非常

直观。青麦仁中部分风味物质未准确定性，我们

以阿拉伯数字顺序编号并放于最后。主要对已准

确定性的 44 种挥发性成分进行分析，我们把这些

物质按照醇、醛、酮等进行分类，相同种类的物

质放在一起，以便分析不同加工过程中，样品中

的风味物质变化规律。 

如图 2A 框可以看到，在不同处理方式下青

麦仁中醇类物质含量较多，如 1-辛烯-3-醇、2-丙

醇、戊醇等，尤其是对照青麦仁和清洗青麦仁的

醇类物质种类和含量最为相近，与上文结论相符，

经蒸、煮、炒制以及冻干处理后醇类物质含量明

显减少。如图 2B 框所示，醛类物质如丁醛、反-2-

庚烯醛、反,反-2,4-庚二烯醛等物质在冻干青麦仁

样品中浓度最高，在蒸煮的处理方式下含量最少。

如图 2C 框所示，酮类物质如 2-庚酮、环己酮等

在对照和清洗青麦仁中含量最多，经蒸煮以及炒

制、冻干处理后明显减少。如图 2D 框所示，乙

酸乙酯，乙酸丁酯、乙酸异戊酯等酯类物质在速

冻处理中含量最多，经蒸、煮、炒制、冻干处理

后较少。青麦仁样品中醇、醛及酯类风味物质的

变化与青豆样品类似。不同的是酮类物质，可能

由于青麦仁本身酮类物质的含量就较高，所以炒

制样品的酮类物质样品点的颜色并不深。 

 

 
 

图 2  不同处理方式的青麦仁样品 Gallery Plot 指纹谱图 

Fig.2  Gallery plot fingerprint of Green wheat kernel samples with different treatment methods 
 

2.3  GC-MS 和 GC-IMS 两种不同检测方式下不

同处理方式青麦仁样品风味物质对比 

表 2，3 分别为 GC-IMS 和 GC-MS 所分析出

的 9 种不同处理方式下的青麦仁的主要风味物质。 

通过对比分析不同处理方式下青麦仁的共有

风味物质，由图 3 韦恩图发现，GC-MS 和 GC-IMS

共同检测出的风味物质一般为 4~7 种，多为正己

醛、苯甲醛、壬醛、庚醛、反-2-辛烯醛等醛类化

合物，推测其为青麦仁的主要风味物质。具体的：

正己醛和反-2-辛烯醛为除了速冻方式外，其他八

种处理方式在两种检测方法下均检测到的风味物

质；除了煮和冻干外，其他七种处理方式在两种

检测下均检测到苯甲醛和壬醛；1-辛烯- 3-醇为清

洗、漂烫以及速冻处理下两种检测方式共有的风

味物质，与 GC-IMS 单独检测结果中经清洗、漂

烫、速冻处理后醇类物质含量相对较高的结果较

为一致；在对照和冻干处理下均检测到苯乙烯为

其共有的风味物质。 

在 GC-MS 分析出的风味物质中，结合表 4

的 OAV 值，得出以下结论。 
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表 2  GC-IMS 分析显示 9 种不同处理方式下的青麦仁挥发性物质峰面积 

Table 2  Peak area of volatile compounds of Green wheat kernel under 9 different treating methods via GC-IMS 

序号 化合物 QMR SD-QMR QX-QMR PT-QMR YL-QMR ZE-QMR ZU-QMR C-QMR DG-QMR

1 壬醛 470.22  232.26 327.39 379.24 368.06 188.36 343.82  332.02 470.22 

2 2-戊基呋喃 264.69  118.00 286.49 293.81 1 194.11 807.11 523.49  199.71 264.69 

3 1-辛烯-3-醇 228.82  289.39 203.14 192.33 104.78 120.38 127.51  250.24 228.82 

4 反式-2-庚烯醛 499.28  328.47 353.95 386.58 249.04 213.16 103.29  630.63 499.28 

5 庚醛 304.21  209.84 353.93 362.69 497.33 377.14 252.34  277.19 304.21 

6 2-庚酮 167.10  171.18 158.46 174.09 198.29 123.96 126.24  193.15 167.10 

7 反式-2-已烯-1-醇 644.16  908.12 770.24 772.07 400.16 134.92 218.52  1 784.45 644.16 

8 正己醛 2 945.89  1 513.92 2 721.95 2 934.58 2 547.27 1 979.60 958.02  2 292.79 2 945.89 

9 3-甲基丁醛 723.97  803.50 945.58 990.97 1 320.02 1 233.07 2 313.88  423.74 723.97 

10 乙酸乙酯 371.08  240.40 255.17 291.91 158.06 123.43 229.71  1 111.05 371.08 

11 2-丁酮 620.58  867.36 610.99 635.45 471.98 378.71 664.01  588.23 620.58 

12 戊醛 402.29  118.53 335.17 378.03 398.24 589.89 126.72  178.78 402.29 

13 2-丙醇 189.89  295.07 223.49 215.10 169.51 121.51 216.77  205.99 189.89 

14 3-甲基-2-丁醇 70.10  165.72 93.82 86.88 89.23 56.25 107.55  50.50 70.10 

15 苯甲醛 135.52  58.67 122.53 137.19 201.60 206.95 230.30  219.41 135.52 

16 糠醇 35.67  72.36 44.35 53.67 48.26 38.93 101.30  41.35 35.67 

17 反-2-辛烯醛 140.24  102.52 106.40 128.53 74.75 45.70 47.92  215.88 140.24 

18 反,反-2,4-庚二烯醛 181.49  178.98 150.87 164.15 144.17 109.89 98.02  360.93 181.49 

19 乳酸乙酯 11.39  13.73 13.50 13.57 11.97 11.50 13.64  109.76 11.39 

20 丁酸 12.43  16.02 11.02 8.19 18.18 11.45 52.92  80.02 12.43 

21 辛醛 167.33  66.37 120.10 133.72 104.94 72.09 79.77  121.13 167.33 

22 γ-丁内酯 93.84  77.69 74.98 75.39 69.74 70.29 367.65  68.21 93.84 

23 2-甲基吡嗪 125.67  142.64 129.89 106.80 94.87 98.63 272.90  49.57 125.67 

24 乙酸丁酯 188.97  12.12 54.24 55.06 21.91 14.77 13.37  37.44 188.97 

25 1-戊醇 143.57  69.75 123.76 134.56 101.67 80.60 83.06  119.54 143.57 

26 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 127.02  300.66 153.82 140.12 129.80 126.44 191.94  496.54 127.02 

27 丙酸 97.65  42.04 72.74 72.38 56.46 67.75 77.06  51.91 97.65 

28 甲基庚烯酮 219.07  231.83 152.56 145.63 115.84 115.51 80.15  157.98 219.07 

29 乙酸异戊酯 246.37  158.46 107.06 125.15 102.67 69.11 76.75  86.35 246.37 

30 丙酸丁酯 68.14  12.57 17.94 18.83 21.02 16.51 20.72  16.43 68.14 

31 苯乙烯 61.12  76.76 77.76 73.42 58.03 50.36 38.96  38.58 61.12 

32 环己酮 174.94  172.07 198.26 208.40 171.00 109.65 93.10  101.27 174.94 

33 丁醛 690.60  593.77 486.50 546.60 325.18 256.78 654.70  1 102.30 690.60 

34 3-羟基-2-丁酮 97.11  467.59 130.74 106.45 128.94 79.52 422.40  155.39 97.11 

 
醛类中，冻干青麦仁的醛类化合物种类最多

且每种 OAV 值较高，在蒸煮处理下含量最低。验 

证了低温冻干条件下挥发性成分含量相对较高[14]。

以在两种检测方式检测重合性较高的正己醛、苯

甲醛为例，除冻干外的工艺处理下其醛类物质种

类及含量都明显较少，本研究指纹图谱中的结论

基本一致。其在温度较低的速冻以及预冷的处理方

式下醛类物质含量和种类也较多，该类成分被认为

主要是不饱和脂肪酸的自动氧化和水解的产物[15]。 

酮类一般被认为呈脂香和焦香香气，并且随

着碳链增长呈现出增强的花香气息。在冻干处理下

较明显的产生了 3,5-辛二烯酮、beta-紫罗兰酮等酮

类物质。该酮类物质是由于类胡萝卜素（植物烯或

植物氟烯）发生氧化反应和缩合反应而生成的[16]。 

醇类中，以 1-辛烯-3-醇为例，很明显经过蒸

煮以及炒制处理后，青麦仁中醇类物质的含量骤

减。这可能来源于脂氧合酶对部分脂肪酸的氧化

作用、醇脱氢酶对部分醛类物质的还原作用、 
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表 3  GC-MS 分析显示不同处理方式下的青麦仁主要风味物质的相对含量（相对内标物 2-辛醇的浓度） 

Table 3  GC-MS analysis shows the relative content of main flavor compounds (relative internal standard  
2-octanol concentration) in different treatment methods                          %   

化合物名称 C-QMR DG-QMR QMR PT-QMR QX-QMR SD-QMR YL-QMR ZE-QMR ZU-QMR

正己醛 53.59 248.81 70.03 68.60 96.15   73.63 25.37 34.00 

庚醛 5.74 11.98 5.93 6.39       4.32 4.32 

壬醛 92.20 94.16 50.72 70.36 79.51 47.44 94.79 58.45 38.14 

癸醛 29.26 16.66 12.95 19.19 26.99 12.19   11.70 16.30 

苯甲醛 46.92 87.06 27.53 67.74 27.30 35.68 30.00 40.65 17.55 

苯乙醛 36.52 0.00 26.65 30.46 26.98 18.13 25.05 16.30 11.11 

反-2-辛烯醛 25.04 35.04 29.34 27.41 33.97 19.18 29.10 15.46 14.86 

反式-2-壬醛 70.02 19.10 24.67 76.90 34.06 40.94 48.20 75.56 28.62 

反式 2-己烯醛   9.34 6.49   8.02  3.27 

2,4-二甲基苯甲醛 9.67 0.00 0.00       

(E,E)-2,4-壬二烯醛 15.55 19.55 43.22 41.04 32.48 23.61 34.08 13.95 13.21 

(E,E)-2,4-庚二烯醛  24.15 15.78 25.89 15.52 17.48 13.67 14.54  

反式-2,4-癸二烯醛    42.72  25.05  73.42 40.14 

2-己烯醛     10.37 3.75    

(E)-2-庚烯醛  20.10    8.97  4.18 4.81 

3,5-辛二烯酮  47.84  30.02 32.62 19.50  7.22  

3,5-辛二烯-2-酮  52.76 31.29 26.78  14.93 18.84 10.64 7.78 

3-辛烯-2-酮 4.67   7.47   10.49   4.53     

棕榈酸甲酯 3.25 16.20 34.71 13.56 23.16 8.21 8.36   3.05 

棕榈酸乙酯 1.98 2.22   3.54 4.25 3.89 2.12 2.38   

1-辛烯-3-醇       15.09 42.17 10.44       

2-甲基十五烷         8.71 17.62     14.17 

2,6,10-三甲基十五烷       14.14   9.91       

beta-紫罗兰酮 33.00 8.18 40.82 20.73 34.81 20.04 43.16 9.47 19.50 

BETA-环柠檬醛 18.05 5.36 9.88 6.30 8.17 4.09 7.05 3.50 4.04 

2,6,6-三甲基-1-环己烯基乙醛 7.85 2.17 2.42 1.77 2.77 1.25 3.55     

橙化基丙酮 21.04 0.00 18.97   20.04   29.88   12.35 

邻苯二甲酸二丁酯 16.18 12.57 27.63 27.38 27.59 83.39 11.11 61.75 33.57 

苯乙醇     7.23   8.44   4.76     

植酮 2.83   8.68 9.95 4.85 5.87 11.76   7.10 

橙化基丙酮   3.57   11.96           

邻苯二甲酸异丁酯   4.73 23.89 16.48   37.97       

邻苯二甲酸二异丁酯         16.50 1.80 9.14   23.57 

植烷     3.15   3.73 1.02     2.81 

十一烷     9.24 10.50 9.22 7.61 11.61 4.99 16.38 

十二烷 17.63 17.12   7.54 7.01 4.58 8.91 4.48 6.18 

十三烷   3.39 5.89 8.26 6.00 5.46 10.62 4.51 6.57 

十四烷 33.98   21.88 27.01 20.57 20.12 34.52 9.77 16.88 

正十五烷     74.47 101.76 63.12 76.37 118.73 41.21 55.51 

正十六烷 29.87 1.41 68.88 87.33 41.84 60.71 82.03 29.18 41.87 

正十七烷 2.61 3.26 11.72 8.91   3.54 10.54 3.92 6.31 

正十八烷     5.35 2.71 4.37 1.31 3.72 1.18 2.37 

正十九烷   14.09               

正二十烷 0.45   9.58 4.18 10.87 0.68 1.74   1.18 

正二十一烷 2.36 7.79 23.22     8.99 6.10 5.07 3.68 

正三十一烷 0.28           32.84     

4-甲基十四烷 10.07   7.37   6.85       6.03 
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续表 3 

化合物名称 C-QMR DG-QMR QMR PT-QMR QX-QMR SD-QMR YL-QMR ZE-QMR ZU-QMR

3-甲基-十四烷 28.01       15.95   26.43   28.15 

7-己基二十二烷 14.35   21.58             

5-丙基十三烷 6.74   17.46       22.96   10.45 

1,2-环氧十八烷         5.98 3.27 9.71   4.41 

2-正戊基呋喃 100.93 83.50 65.38 58.56 87.78 40.48 59.46 132.50 75.82 

萘 13.44 16.09 9.55 26.30 9.84 14.52 9.56 9.12 3.67 

1-甲基萘    3.26 26.26   16.44     3.00 

2-甲基萘 3.93      4.10   5.28 3.07   

6-甲基四氢化萘 10.01    4.88 8.34 3.14   3.11   

1,4-二甲基-1,2,3,4-四氢萘 7.41    5.46   2.69 13.20 2.22 6.45 

十水-1,1,4a,5,6-五甲基-萘 22.61  10.90   10.50   17.70 3.28 9.40 

1,2,3,4-四甲基苯    3.55     3.38       

7-戊炔      0.45   13.08   2.32   

甲苯      4.15   0.88   1.59   

5,6-二甲基四氢萘        9.82 8.68 14.23     

2-乙基-6-甲基吡嗪 11.87                

2-甲基-6-乙烯基吡嗪 51.04                

3-乙基-2,5-甲基吡嗪 43.88                

1-辛烯-3-醇   33.04 29.00       18.61   8.40 

3,5-辛二烯-2-醇   35.80   2.73         1.93 

苯乙烯   11.97 7.82             

顺-3-壬烯-1-醇     12.52   15.35         

1-壬醇     9.04   12.50         

1-环己基-3-甲苯     10.41   10.84   16.89     

2-乙基己醇       11.36       5.25   

1,2,3,4-四氢-2,5,8-三甲基萘      3.67 22.45 12.37 14.02 3.90 6.53 

 

 
 

图 3  不同处理方式下 GC-MS 和 GC-IMS 的风味韦恩图 
Fig.3  Venn diagram of flavor of GC-MS and GC-IMS under different treatment methods 

 

酯类物质水解反应的结果[17]，在多种对谷物的研

究中被发现[18]。而在对照、清洗处理下的青麦仁，

虽然醇类物质含量较高，但其阈值也较高，对青

麦仁香气主要起柔和作用[19]。 

酯类物质是脂肪氧化产生的游离脂肪酸和醇

的相互作用形成的脂降解的产物，在青麦仁中的

GC-IMS 检测中发现的乙酸乙酯、乙酸丁酯、乙

酸异戊酯等在 GC-MS 中并未检测到，可能由于 
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表 4  GC-MS 检测下 9 中不同处理方式的青麦仁 OAV 值大于 3 的风味物质 
Table 4  Flavor compounds with OAV value greater than 3 detected by GC-MS 

化合物名称 炒青麦仁 冻干青麦仁 对照青麦仁 漂烫青麦仁 清洗青麦仁 速冻青麦仁 预冷青麦仁 蒸青麦仁 煮青麦仁

正己醛 11 908.31 55 290.98 15 561.22 15 245.54 21 367.53  16 362.63 5 638.88 7 554.70

庚醛 1 913.11 3 992.42 1 977.72 2 130.94   887.80 1 440.75 1 439.94

苯甲醛 15 638.68 29 021.02 9 175.62 22 581.03 9 101.67 11 891.95 10 000.13 13 551.13 5 850.96

苯乙醛 9 130.88   6 661.46 7 615.38 6 746.20 4 532.78 6 261.92 4 075.25 2 777.09

反-2-辛烯醛 8 346.35 8 761.00 7 334.53 6 853.10 8 491.98 4 794.53 7 275.29 3 864.12 3 715.26

壬醛 11 525.16 11 769.50 6 339.44 8 794.73 9 938.54 5 930.54 11 848.99 7 306.54 4 767.89

反式-2-壬醛 875 260.40 238 798.60 308 382.40 961 307.90 425 766.50 511 778.60 602 494.20 944 495.80 357 689.20

癸醛 585 296.60 333 287.80 259 007.50 383 882.70 539 753.40 243 762.80 511 941.20 234 007.40 326 066.50

(E,E)-2,4-壬二烯醛 172 759   480 204.10 455 946.90 360 943.60 262 337.40 378 673.90 154 969.60 146 813.30

BETA-环柠檬醛 90 247.53 26 781.94 49 382.47 31 475.77 40 860.24 20 447.01 35 266.86 17 485.56 20 215.25

3-辛烯-2-酮 697 072.70 598 031.40 1 114 721.00 375 238.40 1 564 953.00 243 791.00 676 117.40 90 194.23

二甲基三硫醚 868 179.00          

十二烷 176 315.80 171 225.30 66 786.07 75 404.45 70 076.75 45 819.05 89 148.79 44 817.44 61 839.85

2-正戊基呋喃 16 822.25 13 916.98 10 896.95 9 760.11 14 629.36 6 747.46 9 910.17 22 082.79 12 636.57

萘 40.73 48.74 28.94 79.68 29.81 44.02 28.98 27.64 11.13

(E)-2-庚烯醛   1 546.04    690.26   321.54 369.99

(E,E)-2,4-庚二烯醛   1 568.07 1 024.64 1 681.45 1 007.67 1 135.17   943.89

2,4-壬二烯醛   3 910.23   1 585.99  1 922.95  

顺-3-壬烯-1-醇     12 519.45  15 347.34  13 494.16  15 560.32

3，5-辛二烯-2-酮   105 519.90 62 586.37 53 562.43 407 808.70 29 852.69 37 670.26 21 281.02

1-辛烯-3-醇   33 044.35 29 001.95 15 093.40 42 174.42 10 439.21 18 605.07  8 404.28

反式 2-己烯醛     549.36 381.60   471.85  192.31

辛酸甲酯     5 255.51       

反式-2,4-癸二烯醛      213 584.80 125 245.80  236 690.10 367 124.40 200 724.60

7-戊炔      4 952.27  67 465.72   25 760.06

甲苯      29.68  6.32   11.35

蒎烯      210.45 113.04 6.01 12.32 137.10 9.84

  

相对含量较低，对类似农作物的研究表明酯类化

合物对农作物香气无特殊贡献[20]。 

杂环类化合物大多是由还原糖降解产生，对

青麦仁的风味起到不可忽视的作用，尤其是在炒

制处理下，2-戊基呋喃就被认为是炒制过程中美

拉德反应的主要产物[21]。也属于焙烤类食品的特

征风味[22]。 

综上，可以根据不同种化合物的总体含量初

步对青麦仁的处理方式进行判断。 

2.4  不同处理方式下青麦仁样品的香气轮廓图 

对 9 种不同处理方式下的青麦仁中 OAV 值大

于 100 的风味化合物结合其风味特征，采用八个

感官描述词来评价其香气：绿色脂肪、苦杏仁样、

玫瑰甜香、蜡状醛香、蘑菇干草香、柑橘果香、

蔬菜青香、辛辣干柏油，在 OAV 值相差不大的情

况下按照相对含量建立表 5，并绘制香气轮廓图。 

从图 4 中可以看出，经不同方式处理的青麦

仁在绿色脂肪的香气方向比较接近且以此为主，

绿色脂肪主要由正己醛、庚醛、顺-3-壬烯-1-醇、

反- 2-辛烯醛、反式-2-壬醛、(E,E)-2,4-壬二烯醛、

(E,E)-2,4-庚二烯醛、反式-2,4-癸二烯醛等醛类化

合物贡献，尤其是冻干处理的青麦仁，其绿色脂

肪样香气相对占比尤为高，考虑到是冻干处理导致

醛类物质含量增加，与本研究指纹图谱结论一致。 

其中，对照、漂烫、清洗青麦仁的风味轮廓

图较为相似，依旧以绿色脂肪为主，且含量相当，

在经清洗以及漂烫处理后，蘑菇干草香有所降低，

可能是 1-辛烯-3-醇等物质含量的减少所致，而蜡

状醛香的贡献稍有增加，可能是壬醛、癸醛、反

式-2-己烯醛等醛类物质增加所致；经炒制处理的

青麦仁风味轮廓图与其他处理方式差异最大，尤

其是蘑菇干草香含量下降明显，与本研究经炒制 
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表 5  九种青麦仁八个香气描述词的相对含量 

Table 5  Relative contents of eight aroma descriptors of nine Maize Species               %   

样品/描述词 炒 冻干 对照 漂烫 清洗 速冻 预冷 蒸 煮 

绿色脂肪 169.93 378.73 201.48 288.96 227.53 135.23 198.69 226.80 139.96 

蜡状醛香 121.47 110.82 73.00 96.04 106.50 59.63 102.81 70.15 57.72 

蘑菇干草香 4.67 85.80 67.76 26.78 10.49 14.93 41.97 10.64 16.18 

玫瑰甜香 54.57 5.36 36.52 36.76 35.16 22.22 32.10 19.80 15.15 

苦杏仁样 46.92 87.06 27.53 67.74 27.30 35.68 30.00 40.65 17.55 

辛辣干柏油 13.44 16.09 9.55 26.30 9.84 14.52 9.56 9.12 3.67 

柑橘果香 0.00 0.00 0.00 4.15 0.00 0.88 0.00 1.59 0.00 

蔬菜青香 0.00 0.00 0.00 0.00 87.78 40.48 59.46 0.00 75.82 

 

 
 

图 4  9 种青麦仁样品的香气轮廓图 

Fig.4  Aroma profile of 9Green wheat kernel samples 

 
处理后青麦仁醇酮类物质减少的结论一致；速冻、

预冷以及蒸煮处理方式下的风味轮廓图较为相

似，体现在蔬菜青香（2-正戊基呋喃等化合物含

量增加所致）、柑橘果香（甲苯等化合物含量增加

所致）都有所增加，蜡状醛香有所下降。与本研

究 GC-IMS 谱图变化趋势一致。 

3  结论 

在对速冻、清洗、漂染、预冷、蒸、煮、炒、

冻干以及对照青麦仁通过 GC-MS 分析，共得到

199 种风味物质，其中不同处理方式下 OAV＞100

的关键呈香物质主要以正己醛、庚醛、苯甲醛、

苯乙醛、反-2-辛烯醛、壬醛、反式-2-壬醛、癸醛、 
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(E,E)-2,4-壬二烯醛、BETA-环柠檬醛等醛类为主。

GC-IMS 共检测出 68 种物质，其中 34 种在库中

能检索到对应的化合物名称。总体看来，在不同

处理方式下青麦仁所含的主要风味物质是固定

的，比如，正己醛、壬醛、1-辛烯-3-醇、苯甲醛、

反-2-辛烯醛、2-正戊基呋喃等在采用两种分析时

均被证明是不同处理方式下青麦仁的主要风味物

质。但对于不同处理方式的特征风味还是有对应

的变化。初步认为，清洗、漂烫工艺与对照青麦

仁的风味差异不大，且对照和清洗青麦仁中醇类

物质含量最多，在经其他处理方式后醇类物质的

含量有明显的下降；与玉米和青豆的变化不同，

酮类物质在对照和清洗青麦仁中含量最多，在其

他处理方式下均有减少的趋势，可能由于青麦仁

本身酮类物质的含量就较高；经预冷、速冻等工

艺处理后，总体青麦仁香气轮廓不变，醛、酯类

物质含量有所增加，速冻处理后的青麦仁酯类物

质含量最多；在经冻干处理后，青麦仁中醛类物

质含量较多，而经蒸煮处理后醛类物质明显下降，

达到最低，与过热蒸汽处理对燕麦风味影响结论

一致[23]；在炒制处理后吡嗪等杂环类化合物含量

增加。根据本研究中不同处理方式下关键呈香物

质的差异，下一阶段可结合相关加工产生特异性

风味的工艺进一步进行精细化研究，以寻找最佳

的加工方式。 
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