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基于电子鼻和 GC-IMS 技术分析不同类型鲜食玉米的
风味差异

史亚兴§，　董会§，　徐丽，　樊艳丽，　刘辉，　史亚民，　俞嫒年，　高宁，　

赵久然*，　卢柏山*，　王荣焕*

（北京市农林科学院玉米研究所，玉米DNA指纹及分子育种北京市重点实验室，北京 100097）

摘 要：风味是评价鲜食玉米食用品质的重要指标，为探究不同类型鲜食玉米挥发性风味的物质组成及含量

的差异，以农科糯 323等 6个玉米品种鲜果穗为试验材料，采用电子鼻和气相色谱-离子迁移谱联用（GC-IMS）
技术对鲜食玉米挥发性风味物质进行检测分析，并结合相对气味活度值（ROAV）评价各挥发性风味物质对鲜

食玉米整体风味的贡献程度。结果表明，在 6个参试鲜食玉米品种中共鉴定到 34种挥发性风味物质，包含 10
种酯类化合物（34.68%~26.74％）、8种醛类化合物（28.46%~21.22％）、6种醇类化合物（10.33%~6.04％）、5种酮

类化合物（14.74%~9.87％）、2种醚类化合物（10.05%~6.94％）和 3种其他类化合物。GC-IMS指纹图谱显示，挥

发性风味物质含量的差异是造成不同类型鲜食玉米特征风味差异的重要因素。通过分析ROAV确定了5个鲜

食玉米共有的关键香气成分和 23个差异性特征风味物质。农科糯 323的挥发性风味物质总体释放量最多，其

次是京科甜 608。异戊醛对农科糯 336、京紫糯 219、京科糯 768 和京科甜 608 籽粒的总体风味贡献值最大，

3-辛酮对农科糯 323和京科糯 2000的总体风味贡献值最大。研究结果为鲜食玉米挥发性风味物质的分析评

价及特征风味精准调控提供理论依据。
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Abstract：Flavor is an important indicator of the edible quality of fresh corn. In order to explore the composition and 
content differences of volatile flavor compounds in different types of fresh corn，in this study， 6 different types of fresh 
corn varieties including NKN 323 were used as materials， and electronic nose technology and gas chromatography ion 
mobility spectrometry （GC-IMS） technology were used to detect the volatile flavor compounds in fresh corn to 
evaluate the contribution of volatile flavor compounds to the overall flavor of fresh corn by relative odor activity value 
（ROAV）. The results showed that a total of 34 volatile flavor compounds were identified， including 10 esters 
（34.68%~26.74%）， 8 aldehydes （28.46%~21.22%）， 6 alcohols （10.33%~6.04%）， 5 ketones （14.74%~9.87%）， 
2 ethers （10.05%~6.94%） and 3 other compounds. GC-IMS fingerprints showed that the difference of volatile flavor 
compounds content important which caused the difference of characteristic flavor of different types of fresh corn. 5 
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common key aroma components and 23 different characteristic flavor compounds of fresh corn were identified by 
ROAV. The total release of volatile flavor compounds of different types of varieties was NKN323， followed by JKT608.
Isovaleraldehyde contributed the most to the overall flavor of NKN336， JZN219， JKN768 and JKT608， while 3-

octanone contributed the most to the overall flavor of NKN323 and JKN2000. Above results provided theoretical basis 
for the analysis and evaluation of volatile flavor compounds in fresh corn and the precise control of characteristic 
flavor.
Key words：fresh corn； GC-IMS； ROAV； volatile flavor compounds

鲜食玉米通常于籽粒乳熟后期至蜡熟初期采

摘，直接食用其鲜嫩果穗[1-3]，是一类天然的全谷物

食品，以清甜鲜嫩、软糯多汁的口感和丰富的营养

价值深受消费者青睐[4-6]。我国鲜食玉米种类丰

富，除了甜玉米、糯玉米和甜加糯玉米 3种主要类

型以外，近年还育成了紫糯玉米、黄糯玉米和甜味

糯玉米等优质、特色的鲜食玉米新品种，引领并推

动鲜食玉米产业升级和发展[7-10]。
不同类型的鲜食玉米在风味和口感上各不

相同，且风味极大地影响消费者的接受程度[11-13]。
鲜食玉米以风味独特、清新著称，挥发性风味物

质是评价鲜食玉米食用品质的重要指标[14­15]。挥

发性风味物质种类繁多且相互影响，食品的香气

并不是由一种呈香物质单独产生的，而是多种呈

香物质的综合反映，鲜食玉米的独特风味就是由

多种挥发性风味物质相互协作或拮抗而形成

的[16­17]。鲜食玉米的食用风味越来越受到国内外

育种家的关注，但多集中在鲜食玉米挥发性风味

成分的分析检测方面[14,23]，而针对不同类型及品

种的鲜食玉米挥发性风味物质的分析还相对

较少。

常见的挥发性风味物质检测方法有气相色

谱 - 质 谱 联 用 技 术（gas chromatography-mass 
spectrometer，GC-MS）、电子鼻技术、气相色谱-离
子 迁 移 谱 联 用 技 术（gas chromatography-ion 
mobility spectrometry，GC-IMS）等[18-20]。其中，电子

鼻和GC-IMS不需要对样品进行复杂的预处理，可

直接对原始样品进行检测分析，简化了分析过程，

目前在区分水果品种及产地等方面被广泛应

用[21-22]。本研究选用 6 种不同类型的鲜食玉米鲜

果穗，采用电子鼻和 GC-IMS技术进行分析检测，

探究不同类型鲜食玉米的挥发性风味物质组成和

含量的差异，构建可视化的挥发性风味物质指纹

图谱，旨在为鲜食玉米特征风味精准调控及评价

提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验于 2023 年在北京市农林科学院玉米研

究所海南三亚科研育种基地开展。供试地块地势

平整、肥力中等。供试材料为农科糯 336（甜加

糯，NKN336）、京紫糯 219（紫糯，JZN219）、京科糯

768（甜 味 糯 ，JKN768）、京 科 糯 2000（糯 ，

JKN2000）、农科糯 323（黄糯，NKN323）、京科甜

608（甜玉米，JKT608）共 6个不同类型的鲜食玉米

品种为试验材料，均由本单位自主选育。甜玉米

品种取授粉后第 21天的果穗，糯和甜加糯玉米品

种取授粉后第 23 天的果穗，剥取果穗中部籽粒，

置于-80 ℃保存，用于鲜食玉米籽粒挥发性风味

物质的检测。

1.2　试验方法

1.2.1　样品处理　挑选无破损的玉米籽粒 200 g
左右，用铝箔纸包裹，冷水上锅蒸，水开后蒸

30 min后取出，样品用于分析检测。

1.2.2　鲜食玉米挥发性风味物质检测　采用电子

鼻和 GC-IMS技术分析检测鲜食玉米的挥发性风

味物质。

① 电子鼻分析。采用 PEN3 电子鼻分析仪

（AIRSENSE，德国）进行分析，称取2 g样品置于样

品瓶中加盖密封，3 次重复。将装有样品的样品

瓶在室温下静置 30 min后，采用顶空吸气法进行

分析。传感器清洗时间为 120 s、归零时间 5 s、样
品准备时间 5 s、进样流量 400 mL·min-1，清洗时间

120 s，检测时间 400 s。统计分析 10 个电子传感

器的G/G0值（测定值/空白值）[24]。
② GC-IMS 分析。取 2 g 样品置于 20 mL 顶

空瓶中，40 ℃孵育 15 min，采用 FlavourSpec®气相

离子迁移谱（G.A.S.公司）进行测定。顶空孵化温

度 40 ℃、孵化时间 15 min、进样体积 500 uL，不分

流进样；孵化转速 500 r·min-1、进样针温度 85 ℃。
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采用 MXT-WAX 毛细管色谱柱 (15 m×0.53 mm，

1.0 µm)，柱温60 ℃，载气为高纯氮气（≥99.999%）；

进样口温度 80 ℃、电离源为氚源（3H）；迁移管长

度 53 mm、电场强度 500 V·cm-1、迁移管 温 度

45 ℃；漂移气体为高纯氮气（纯度≥ 99.999%）、流

速 50 mL·min-1，正离子模式[25]。利用VOCal数据处

理软件中的Reporter和Gallery Plot等和软件内置的

GC保留指数（NIST 2020）数据库和 IMS迁移时间数

据库进行检索和比对，对目标物进行定性分析。

1.2.3　相对气味活度值计算　相对气味活度值

（relative odor activity value，ROAV）是在OAV基础

上进一步评价其中某一种挥发性风味物质对整体

风味的贡献程度，有效表征食品香味体系关键香

气成分，是判定关键挥发性风味物质的方法。将

对样品总体风味贡献最大的组分 ROAV 定义为

100，其余各组分的ROAV按下式计算[26-27]。

ROAVx≈ Cx

Cstan
×Tstan

Tx
 ×100 （1）

式中，Cx和Tx 分别为各挥发物的相对含量

（％）和对应的空气中的阈值；Cstan和Tstan 分别为对

整体风味贡献最大的挥发物的相对含量（％）和空

气中的阈值。各挥发物的 ROAV 值均介于 0~
100，ROAV 值越大，对样品整体风味贡献作用越

大，ROAV≥1.0为关键风味化合物，0.1≤ROAV<1.0
对样品的整体风味具有修饰作用，ROAV<0.1 的

风味物质成分对样品整体风味具有潜在的贡献

作用。

1.3　数据分析与处理

采用 Microsoft Excel 2016 进行相关数据处

理；采用DPS6.05软件进行显著性分析。

2　结果与分析

2.1　参试鲜食玉米品种的挥发性风味物质

采用电子鼻分析参试鲜食玉米品种的挥发

性风味物质，结果如图 1所示。可以看出，参试鲜

食玉米品种在电子鼻 10个传感器上均有响应，且

存在差异。总体来看，W1S、W1W 和 W2S 这 3 种

传感器的响应值均高于其他 7 种传感器，这表明

鲜食玉米的挥发性贡献物主要由甲基类化合物、

硫化物和醇类、醛酮类化合物组成，其含量的差

异可能是造成不同类型品种风味不同的主要原

因。其中，农科糯 323 在 W2S、W1S 和 W5S 传感

器上的响应值均明显高于其他品种，表明该品种

表 1　传感器名称及性能描述

Table 1　Sensor name and performance description
传感器编号

Sensor number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

传感器名称
Sensor name

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

性能描述
Performance description

对芳香成分灵敏，苯类 Sensitive to aromatic components， benzene
对氮氧化合物很灵敏 Sensitive to nitrogen oxides

对芳香成分灵敏，氨类 Sensitive to aromatic components， ammonia
对氢化物灵敏 Sensitive to hydride

对短链烷烃芳香成分灵敏 Sensitive to aromatic components of short chain alkanes
对甲基类灵敏 Sensitive to methyl
对硫化物灵敏 Sensitive to sulfide

对醇类、醛酮类灵敏 Sensitive to alcohols， aldehydes and ketones
对芳香成分、有机硫化物灵敏 Sensitive to aromatic components and organic sulfides

对长链烷烃灵敏 Sensitive to long chain alkanes

表 2　气相色谱条件

Table 2　Gas chromatographic condition
时间

Time/min
0
2

10
20
25
30

漂移气流速
EPC1/（mL·min-1）

150
150
150
150
150
150

载气流速
EPC2/（mL·min-1）

2
2

10
100
150
150
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具有较高含量的甲基类化合物、醇类、醛酮类化

合物和氮氧化合物。京紫糯 219 在 W1W 传感器

上明显高于其他品种，表明该品种具有较高含量

的硫化物。

2.2　参试鲜食玉米品种挥发性风味物质的组分

构成

利用 GC-IMS 分析技术进一步探究不同类型

鲜食玉米的特征风味差异，其检测结果的二维图

谱和差异见图 2。由图 2可知，参试鲜食玉米样品

中挥发性风味物质的 GC 分离效果较好，且不同

样品间挥发性风味物质的种类大致相同，但含量

存在一定的差异。如在图中红色圆圈处均可观察

到斑点的颜色在不同样品间出现了较明显的变

化，表明挥发性风味物质含量差异是导致不同类

型鲜食玉米特征风味的重要因素。

为了更具体、更直观地表现不同类型鲜食玉

米挥发性风味物质含量的差异，采用仪器自带的

Gallery Plot 插件生成可视化指纹图谱（图 3）。由

图 3可知，在参试鲜食玉米中共鉴定出 34种挥发

性风味物质，A 框主要为醇类化合物，以农科糯

323和京科甜 608含量较高；B框和 D框分别为醛

类和酮类化合物，以京科糯 2000、农科糯 323和京

科甜 608含量较高；C框主要为酯类化合物，以京

科糯 768、京科糯 2000、农科糯 323 和京科甜 608
含量较高；E框为农科糯 336含量较高的化合物，

其中包括酯类和醛类化合物；F 框为其他芳香化

合物，以京科糯 768、京科糯 2000和农科糯 323含

量较高。

综合分析表明，酯类化合物在参试鲜食玉米

品种中含量较高，参试鲜食玉米品种以农科糯

323的挥发性风味物质含量较高且种类丰富。

2.3　参试鲜食玉米中挥发性风味物质浓度差异

分析

根据挥发性风味物质的保留指数、保留时间

和迁移时间[28]，对不同类型鲜食玉米挥发性风味

物质进行定性和定量分析。结果（图 4）表明，农

科糯 323 的挥发性风味物质总体释放量最多，京

 

-0.30

0.20

0.70

1.20

1.70

2.20
W1C

W5S

W3C

W6S

W5C

W1S

W1W

W2S

W2W

W3S

农科糯336 NKN336 京紫糯219 JZN219 京科糯768 JKN768

京科糯2000 JKN2000 农科糯323 NKN323 京科甜608 JKT608

图 1　参试鲜食玉米品种的电子鼻检测结果雷达图

Fig. 1　Radar map of the tested fresh corn varieties detected by electronic nose

146



11 期 史亚兴等：基于电子鼻和GC-IMS技术分析不同类型鲜食玉米的风味差异

紫糯 219 最少。进一步分析发现，挥发性风味物

质主要由酯类（10种）、醛类（8种）、醇类（6种）、酮

类（5 种）、醚类（2 种）构成，是鲜食玉米特征风味

的重要组成，另外还有少量的吡啶类、吡嗪类和烯

类物质。采用峰体积归一法计算参试鲜食玉米中

各挥发性风味物质的相对含量，结果表明，酯类含

量较高，占比 34.68%~26.74％；其次是醛类，占比

26.00%~21.22％。

由表 3可知，参试鲜食玉米各品种间，挥发性

风味物质含量分布存在一定的相似性，甲酸异戊

酯、1-庚烯、正已醛、丁酸乙酯、二丁醚等含量普遍

较高。但每种类型鲜食玉米又有其独特的含量较

高的成分，如农科糯336、京紫糯219和京科甜608
中以 1-庚烯含量最高，京科糯 768 和京科糯 2000

A：俯视图；B差异对比图。横坐标代表相对迁移时间，纵坐标代表气相色谱的保留时间（s），横坐标 1.0处红色竖线为RIP峰，峰两侧的每

个点代表一种挥发性风味化合物，颜色代表物质峰的强度，从蓝色到红色，颜色越深表示峰强度越大。

A： Top view； B： Difference comparision. The abscissa represents the relative migration time， the ordinate represents the retention time （s） of 
gas chromatography， the red vertical line at abscissa 1.0 represents the RIP peak， each point on both sides of the peak represents a volatile flavor 
compound， the color represents the intensity of the substance peak， from blue to red， and the darker the color， the greater the peak intensity.

图 2　参试鲜食玉米品种 GC-IMS 的俯视图和差异对比图

Fig. 2　Top view and difference comparison diagram of GC-IMS of the tested fresh corn varieties
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注：图中行代表样本的全部信号峰，列代表同一挥发性风味物质在不同样本中的信号峰，颜色深浅代表含量高低。A~F框分别代表醇

类、醛类、酮类、酯类&醛类及其他芳香化合物。1—乙酸乙酯（D）；2—2-甲基吡嗪（D）；3—1-庚烯；4—二丁醚；5—二乙基二硫醚；6—2-甲

基吡啶；7—2-庚酮；8—2-辛酮；9—3-庚酮；10—甲基乙基酮；11—3-辛酮；12—戊酸乙酯；13—丙酮酸乙酯；14—乙酸异戊酯；15—丁酸乙

酯；16—甲酸异戊酯；17—丁酸丁酯；18—异戊酸甲酯；19—丙酸甲酯；20—乙酸甲酯（D）；21—（E）-2-己烯醛；22—2-甲基丁醛；23—丁

醛；24—正己醛；25—异戊醛；26—庚醛（D）；27—2-己烯醛；28—正戊醛；29—1-丁醇（D） ；30—3-甲基-1-丁醇；31—2-甲基-1-丙醇（D）；32
—2-己醇；33—2-戊醇；34—苯甲基醛。

Note：In the figure， the rows represent all selected signal peaks in the sample， the columns represent the signal peaks of the same volatile flavor 
compound in different samples， and the color intensity represents the content level. Boxes A to F represent alcohols， aldehydes， ketones， esters 
& aldehydes， and other aromatic compounds， respectively.1—Ethyl acetate（D）； 2—2-methylpyrazine（D）； 3—1-heptene； 4—butyl ether； 5—
diethyl disulfide； 6—2-methylpyridine； 7—Heptan-2-one； 8—Octan-2-one； 9—3-Heptanone； 10—Butan-2-one； 11—3-octanone； 12—Ethyl 
pentanoate； 13—Ethyl pyruvate； 14—Isoamyl acetate； 15—Ethyl butyrate； 16—Isoamyl formate； 17—Butyl butanoate； 18—Methy 3-

methylbutanoate； 19—Methyl propionate； 20—Methyl acetate（D）； 21—（E）-2-hexenal； 22—2-methylbutanal； 23—Butanal； 24—Hexanal； 
25—3-methylbutanal； 26—Heptanal（D）； 27—2-Hexenal； 28—Pentanal； 29—1-butanol（D）； 30—3-Methyl-1-butanol； 31—2-methyl-1-

propanol（D）； 32—2-Hexanol； 33—Pentan-2-ol； 34—Phenylmethanol.
图 3　参试鲜食玉米挥发性风味物质指纹图谱

Fig. 3　Fingerprint of volatile flavor compounds in fresh corn

注：不同小写字母表示不同处理间在P<0.05水平差异显著。

Note： Different small letters indicate significant differences between different treatments at P<0.05 level.
图 4　参试鲜食玉米挥发性化合物类别相对含量

Fig. 4　Relative content of volatile compounds in fresh corn
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表 3　参试鲜食玉米挥发性风味物质定性定量分析

Table 3　Qualitative and quantitative analysis of volatile flavor compounds in fresh corn

序号
Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

化合物名称
Compound name

苯基甲醇 
Phenylmethanol

2-戊醇
Pentan-2-ol

2-己醇
2-Hexanol
1-丁醇（D）

1-Butanol（D）
3-甲基-1-丁醇

3-Methyl-1-
butanol

2-甲基-1-丙醇
（D）

2-Methyl-1-
propanol（D）

正戊醛
Pentanal
正己醛
Hexanal
庚醛（D） 

Heptanal（D）
丁醛

Butanal
异戊醛

3-Methylbutanal
2-甲基丁醛

2-Methylbutanal
（E）-2-己烯醛 
（E）-2-hexenal

2-己烯醛
2-Hexenal
丙酸甲酯 

Methyl propionate
乙酸甲酯（D） 
Methyl acetate

（D）
异戊酸甲酯 

Methy 3-
methylbutanoate
甲酸异戊酯 

Isoamyl formate
乙酸异戊酯 

Isoamyl acetate

CAS#

C100516

C6032297

C626937

C71363

C123513

C78831

C110623

C66251

C111717

C123728

C590863

C96173

C6728263

C505577

C554121

C79209

C556241

C110452

C123922

分子式
Molecular 

formula

C7H8O

C5H12O

C6H14O

C4H10O

C5H12O

C4H10O

C5H10O

C6H12O

C7H14O

C4H8O

C5H10O

C5H10O

C6H10O

C6H10O

C4H8O2

C3H6O2

C6H12O2

C6H12O2

C7H14O2

保留指数
Retention 

index

1 036.90

1 156.40

1 187.00

1 122.40

1 184.20

1 078.40

982.50

1 073.60

1 156.10

893.30

907.80

876.10

122 7.20

124 4.50

907.20

790.30

102 8.50

107 2.90

110 8.20

保留时间
Retention 

time/s

293.93

472.96

530.59

411.49

524.93

343.68

240.93

336.97

472.29

190.39

197.68

182.46

617.09

656.25

197.37

147.54

285.04

336.13

388.35

迁移时间
Migration 
time/ms

1.81

1.42

1.30

1.38

1.52

1.36

1.43

1.56

1.70

1.11

1.41

1.15

1.18

1.16

1.32

1.20

1.19

1.27

1.32

相对含量  Relative content/%
农科糯

336
NKN336

0.75

2.86

0.43

0.32

0.14

4.78

1.70

3.47

3.20

2.85

2.96

1.08

0.46

8.49

2.97

4.39

2.80

10.23

0.89

京紫糯
219

JZN219
1.20

2.63

0.33

2.82

0.20

2.12

1.22

2.32

3.13

3.78

5.75

0.90

0.51

4.16

4.97

6.70

2.56

11.43

1.10

京科糯
768

JKN768
0.84

2.02

0.36

0.43

0.12

2.27

3.16

9.00

3.69

2.68

2.30

0.75

0.38

4.03

2.46

4.26

1.70

14.00

0.80

京科糯
2000

JKN2000
0.74

2.94

0.46

1.06

0.13

3.22

2.41

8.60

1.82

3.15

1.80

0.73

0.31

2.40

2.87

2.08

2.88

11.59

2.57

农科糯
323

NKN323
0.96

2.48

0.47

0.55

0.30

3.53

3.15

14.56

2.63

2.88

1.33

0.93

0.34

2.65

2.05

1.89

2.94

9.64

1.10

京科甜
608

JKT608
0.64

3.77

0.52

0.43

0.14

4.82

1.01

3.08

4.65

2.31

4.52

1.22

0.50

7.83

3.01

3.25

2.88

8.66

2.26
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以甲酸异戊酯含量最高，农科糯 323 以正已醛含

量最高。

2.4　参试鲜食玉米中挥发性风味物质相对气味

活度值（ROAV）分析

由于挥发性风味物质的化学组成、分子结构

以及鼻腔黏膜的嗅觉细胞对挥发性气味分子的察

觉能力等因素的差异，导致人们对不同类型的挥

发性风味物质的嗅觉敏感性差异较大，通常把能

感受到某种呈味物质所需要的该物质的最低浓度

称为阈值[29-30]。根据查询到的各类挥发性风味物

质的阈值进行ROAV计算，由表 4可知，参试鲜食

玉米中异戊醛（似香蕉、葡萄的香味）和3-辛酮（甜

香、果香、蜡香等）均呈现较高的气味贡献值，为鲜

食玉米提供了香甜的味道。不同类型鲜食玉米比

较发现，京科糯 768、京紫糯 219 和农科糯 323 样

表 3　参试鲜食玉米挥发性风味物质定性定量分析

Table 3　Qualitative and quantitative analysis of volatile flavor compounds in fresh corn 续表Continued

序号
Number

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

化合物名称
Compound name

丙酮酸乙酯 
Ethyl pyruvate
戊酸乙酯

Ethyl pentanoate
丁酸乙酯

Ethyl butyrate
乙酸乙酯（D） 

Ethyl acetate（D）
丁酸丁酯

Butyl butanoate
2-辛酮

Octan-2-one
2-庚酮

Heptan-2-one
甲基乙基酮 
Butan-2-one

3-辛酮
3-Octanone

3-庚酮
3-Heptanone

二乙基二硫醚 
Diethyl disulfide

二丁醚
Butyl ether

2-甲基吡啶
2-Methylpyridine
2-甲基吡嗪（D）
2-Methylpyrazine

（D）
1-庚烯

1-Heptene

CAS#

C617356

C539822

C105544

C141786

C109217

C111137

C110430

C78933

C106683

C106354

C110816

C142961

C109068

C109080

C592767

分子式
Molecular 

formula

C5H8O3

C7H14O2

C6H12O2

C4H8O2

C8H16O2

C8H16O

C7H14O

C4H8O

C8H16O

C7H14O

C4H10S2

C8H18O

C6H7N

C5H6N2

C7H14

保留指数
Retention 

index

1 247.50

1 122.70

1 006.20

875.30

1 176.30

1 304.30

1 196.20

896.70

1 244.10

1 178.00

1 209.40

982.90

1 220.10

1 246.60

730.00

保留时间
Retention 

time/s

661.19

412.03

262.59

182.13

509.60

762.91

549.24

192.04

655.51

512.93

577.22

241.21

600.88

659.68

127.10

迁移时间
Migration 
time/ms

1.46

1.26

1.18

1.34

1.31

1.33

1.25

1.25

1.33

1.24

1.15

1.28

1.32

1.40

1.09

相对含量  Relative content/%
农科糯

336
NKN336

1.84

0.81

2.66

1.04

0.80

2.05

1.76

1.90

2.05

4.57

0.96

7.75

0.53

4.14

12.35

京紫糯
219

JZN219
1.09

1.56

4.00

0.61

0.66

1.93

1.11

2.57

1.36

2.90

1.55

5.40

0.63

2.24

14.56

京科糯
768

JKN768
0.67

0.91

7.90

0.52

0.49

2.20

2.53

1.78

1.03

2.97

1.36

8.45

0.52

1.47

11.93

京科糯
2000

JKN2000
0.38

1.64

9.18

0.69

0.50

1.97

2.67

3.16

2.64

2.15

1.77

8.28

1.95

1.58

9.67

农科糯
323

NKN323
0.35

1.47

5.85

0.89

0.56

4.55

3.05

2.54

1.65

2.95

1.21

8.00

1.22

0.84

10.50

京科甜
608

JKT608
0.72

0.93

6.41

1.34

1.00

3.86

1.52

1.81

1.88

5.37

2.02

5.09

0.64

1.36

10.57
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表 4　参试鲜食玉米挥发性风味物质 ROAV 值和气味

Table 4　ROVA value and odor of volatile flavor compounds in fresh corn

类别
Category

醇类
Alcohols

醛类
Aldehydes

化合物名称
Compound name

苯基甲醇 
Phenylmethanol

2-戊醇
Pentan-2-ol

2-己醇
2-hexanol

1-丁醇（D）
1-butanol（D）

3-甲基-1-丁醇
3-methyl-1-

butanol

2-甲基-1-丙醇
（D）

2-methyl-1-
propanol（D）

正戊醛
Pentanal

正己醛
Hexanal

庚醛（D）
Heptanal（D）

丁醛
Butanal

异戊醛
3-methylbutanal

2-甲基丁醛
2-methylbutanal

（E）-2-己烯醛
（E）-2-hexenal

2-己烯醛
2-hexenal

阈值
Threshold

5.50

1.00

50.00

0.48

0.01

0.03

0.85

0.23

0.26

0.10

0.00

0.05

0.79

0.15

ROAV值 ROAV value
农科糯

336
NKN336

0.01

0.15

0.00

0.04

1.24

7.82

0.11

0.81

0.66

1.54

100.00

1.30

0.03

3.05

京紫糯
219

JZN219
0.01

0.07

0.00

0.16

0.89

1.79

0.04

0.28

0.34

1.05

100.00

0.56

0.02

0.77

京科糯
768

JKN768
0.01

0.14

0.00

0.06

1.35

4.78

0.26

2.72

0.99

1.86

100.00

1.16

0.03

1.87

京科糯
2000

JKN2000
0.01

0.14

0.00

0.11

1.08

4.80

0.14

1.84

0.34

1.55

55.50

0.80

0.02

0.79

农科糯
323

NKN323
0.01

0.20

0.00

0.09

3.91

8.43

0.29

4.99

0.80

2.27

65.29

1.62

0.03

1.39

京科甜
608

JKT608
0.00

0.13

0.00

0.03

0.83

5.17

0.04

0.47

0.63

0.82

100.00

0.96

0.02

1.85

气味描述
Odor description

微弱的芳香味
Faint fragrance
有一定的香气

It has a certain aroma
类似香蕉香气

Banana like aroma
药品、水果气味

Smell of medicine and 
fruit

有特殊不愉快气味，有辛
辣而令人厌恶味

Unpleasant smell， with 
pungent and disgusting 

taste
咖啡、可可香气，微带甜
的水果和巧克力似风味

Coffee， cocoa aroma， 
slightly sweet fruit and 

chocolate like flavor
坚果香，苦杏仁、辛香 
Nutty， bitter almond， 

spicy
类似于刚切好的草，类似

干草的清香风味
Cut grass， the fragrance 

of hay
有水果香气、强烈的油脂

和清香
Fruit aroma， strong oil 

and fragrance
具有较强的刺激性气味

Strong pungent odor
具有类似于香蕉和葡萄

香味的特征性气味
Banana， grape and other 

characteristic aroma
具有坚果香、霉香、烤香、

壤香
Nutty， moldy， roasted， 

earthy
具有新鲜的绿叶香味
Fresh green leaf aroma

水果香味
Fruit aroma
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表 4　参试鲜食玉米挥发性风味物质 ROAV 值和气味

Table 4　ROVA value and odor of volatile flavor compounds in fresh corn 续表Continued

类别
Category

酯类
Esters

化合物名称
Compound name

丙酸甲酯
Methyl 

propionate
乙酸甲酯（D）
Methyl acetate

（D）
异戊酸甲酯

Methy 3-
methylbutanoate

甲酸异戊酯
Isoamyl formate

乙酸异戊酯
Isoamyl acetate

丙酮酸乙酯
Ethyl pyruvate

戊酸乙酯
Ethyl pentanoate

丁酸乙酯
Ethyl butyrate

乙酸乙酯（D）
Ethyl acetate 

（D）

丁酸丁酯
Butyl butanoate

阈值
Threshold

0.35

5.10

0.20

149.00

0.50

22.53

0.90

0.90

0.02

0.03

ROAV值 ROAV value
农科糯

336
NKN336

0.46

0.05

0.76

0.00

0.10

0.00

0.05

0.16

2.82

1.39

京紫糯
219

JZN219

0.39

0.04

0.36

0.00

0.06

0.00

0.05

0.12

0.85

0.59

京科糯
768

JKN768

0.49

0.06

0.59

0.01

0.11

0.00

0.07

0.61

1.82

1.09

京科糯
2000

JKN2000

0.40

0.02

0.71

0.00

0.25

0.00

0.09

0.50

1.71

0.80

农科糯
323

NKN323

0.46

0.03

1.16

0.01

0.17

0.00

0.13

0.51

3.51

1.43

京科甜
608

JKT608

0.30

0.02

0.51

0.00

0.16

0.00

0.04

0.25

2.37

1.14

气味描述
Odor description

具有芳香气味，有水果香气
和老姆酒样的香味

Aromatic smell， with fruit 
aroma and rum like aroma
有芬芳的水果味 Fragrant 

fruit flavor
苹果样香气，有菠萝、苹果汁

的香韵
Apple aroma， pineapple and 

apple juice aroma
具有浓甜的水果香气，似黑
醋栗、李子、梅子样的香味

Sweet fruit aroma， like 
blackcurrant， plum and plum
有梨类香气，味道微甜略涩
Pear aroma， slightly sweet 

and astringent taste
味道特征为甜、水果味、菠萝
蜜、青香、蜡香及木香香韵

It tastes sweet， fruity， 
pineapple， green， waxy and 

woody
有较浓的脂肪臭并带有果
香，味道厚重刺激性很强

Thick fat odor， fruity aroma， 
thick taste and strong 

irritation
有明显的脂肪臭，也带有菠
萝的香，味道较涩但爽口

It smells of fat and pineapple. 
It tastes astringent but 

refreshing
其香气类似苹果，味道有点

涩，刺激性强
The aroma is like apple， and 
the taste is a little astringent， 

with strong irritation
有强烈的、甜润的水果香气，
并有香蕉和菠萝似的香韵
It has a strong， sweet fruit 

aroma， banana and pineapple 
like aroma
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品中 ROAV≥1 的挥发性风味物质在 10 种以上，

主要包括 2-甲基-1-丙醇（D）（咖啡、可可和似巧

克力的风味）、丁醛（刺激性气味）、2-庚酮（香蕉、

奶酪香）、二乙基二硫醚、乙酸乙酯（D）（水果香）、

3-甲基-1-丁醇（令人不愉快的香气）等，为鲜食

玉米贡献了一定的乳酪香、水果香等气息。当

0.1≤ROAV<1.0时，表明该物质在香气风格中主要

起到一定的修饰作用，烘托主要香气特征。参试

鲜食玉米中，0.1≤ROAV<1.0 的挥发性物质均在

10 个以上，主要包括 2-已烯醛（水果香）、丙酸甲

酯（水果香、老姆酒香）、异戊酸甲酯（苹果、菠萝香

韵）、乙酸异戊酯（梨香、微甜略涩）、丁酸乙酯（味

道较涩但爽口）、乙酸乙酯（D）（似苹果香气、味道

涩）、丁酸丁酯（甜润水果香）、2-辛酮（酮香、乳酪

香）、二丁醚、1-庚烯（似汽油味道）等，使不同类型

的鲜食玉米风味更加丰富协调。

3　讨论

挥发性风味物质是影响鲜食玉米食用和加工

的重要因素之一，人们期望鲜食玉米能像水稻香

表 4　参试鲜食玉米挥发性风味物质 ROAV 值和气味

Table 4　ROVA value and odor of volatile flavor compounds in fresh corn 续表Continued

类别
Category

酮类
Ketones

醚类
Ethers

其他
Others

化合物名称
Compound name

2-辛酮
Octan-2-one

2-庚酮
Heptan-2-one

甲基乙基酮
Butan-2-one

3-辛酮
3-octanone

3-庚酮
3-Heptanone

二乙基二硫醚
Diethyl disulfide

二丁醚
Butyl ether
2-甲基吡啶

2-methylpyridine
2-甲基吡嗪（D）
2-methylpyrazine

（D）
1-庚烯

1-heptene

阈值
Threshold

0.23

0.02

1.30

0.00

0.26

0.03

0.88

1.90

2.00

1.50

ROAV值 ROAV value
农科糯

336
NKN336

0.48

4.14

0.08

85.33

0.95

1.74

0.48

0.02

0.11

0.44

京紫糯
219

JZN219

0.23

1.34

0.05

29.16

0.31

1.43

0.17

0.01

0.03

0.27

京科糯
768

JKN768

0.66

7.66

0.10

55.33

0.79

3.16

0.67

0.02

0.05

0.55

京科糯
2000

JKN2000

0.42

5.73

0.12

100.00

0.41

2.91

0.46

0.05

0.04

0.32

农科糯
323

NKN323

1.56

10.47

0.15

100.00

0.89

3.17

0.72

0.05

0.03

0.55

京科甜
608

JKT608

0.59

2.35

0.05

51.16

0.73

2.38

0.20

0.01

0.02

0.25

气味描述
Odor description

具有霉香、酮香，并有牛
奶、乳酪、蘑菇的气味
Musty， ketone， milk， 

cheese， mushroom
具有香蕉、奶酪及轻微的

药香
With banana， cheese and 

slight medicinal aroma
有似丙酮的气味

It smells like acetone
具有甜香、果香、蜡香气
味，并带有老姆酒香

Sweet， fruity， waxy， with 
rum aroma

具有甜香、果香、蜡香气
味，并带有老姆酒香

Sweet， fruity， waxy， with 
rum aroma

—

—

焦糖味和坚果香味
Caramel and nutty

爆米花香气
Popcorn aroma
像汽油一样
Like gasoline
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米一样具有典型的特征风味物质，但鲜食玉米的

关键性风味物质不是单一的[31-33]，而是几种或一

组挥发性风味物质相互作用共同决定的[34]。挥发

性风味物质的产生途径主要包括脂类的水解和氧

化，蛋白质、氨基酸的自动降解以及糖类的代谢

等[35-37]。本研究结果显示，GC-IMS共鉴定到 34种

挥发性风味物质，其中酯类化合物和醛类化合物

种类最为丰富且在挥发性风味物质总体释放量中

占比较高，酯类化合物是由有机酸或无机酸与醇

进行酯化反应而生成的，醛类化合物是脂肪氧化

的主要产物。在分析鲜食玉米关键挥发性风味物

质时，不应局限于“以量定效”的原则。相对气味

活度值（ROAV）可以客观地反映各类挥发性风味

物质对鲜食玉米香气风格的贡献值，可实现在复

杂基质中对特征风味物质的精准鉴定[26-27]。本研

究通过计算参试鲜食玉米的 ROAV 值发现，异戊

醛和 3-辛酮具有极低的风味阈值，虽然在挥发性

风味总体释放量中占比不高，但却表现出浓烈的

特征香气，是鲜食玉米独特风味的关键挥发性风

味物质，为鲜食玉米提供似水果的香甜味道。

鲜食玉米的香韵构成十分丰富，除了水果的

香甜味道，还包含了清香、乳酪香等其他香气特

征，这些特征香气含量和种类的不同决定了鲜食

玉米风味各异，如甜玉米的清香、糯玉米的醇香以

及鲜食玉米蒸煮后的浓香等。本研究结果显示，

挥发性风味物质种类和含量在样品间存在差异，

这与前人研究结果一致[38-39]。3-甲基-1-丁醇、2-甲

基-1-丙酮（D）、正已醛、丁醛、乙酸乙酯（D）和 2-庚

酮是农科糯 323 关键风味差异的重要组分，为该

品种提供了似巧克力、乳酪的特征香韵和干草的

清香风味。2-甲基-1-丙酮（D）和 2-已烯醛是农科

糯 336 关键风味差异的重要组分，呈现了似水果

的香甜气息。正戊醛、庚醛（D）、乙酸甲酯（D）、2-

庚酮、3-辛酮是京科糯 768 关键风味差异的重要

组分，呈现出坚果香和似水果的芬芳。丁醛（D）
和 3-辛酮是京紫糯 219和京科糯 2000关键风味差

异的重要组分。京科甜 608的关键风味差异组分

为 2-已烯醛。鲜食玉米独特的香气风格并非由各

类挥发性风味物质简单的加和所产生的，而是通

过复杂的协调作用形成的，因此今后还需对各类

挥发性风味物质间的相互转化及协作拮抗关系进

行深入研究。

综上所述，甲基类化合物、硫化物和醇类、酮

类化合物是参试鲜食玉米风味差异的主要原因，

黄糯玉米品种农科糯 323具有较高含量的甲基类

化合物、醇类、酮类化合物和氮氧化合物可能是导

致黄糯玉米品种有较好风味的原因，紫糯玉米品

种京紫糯 219 具有较高含量的硫化物。GC-IMS
分析共检测出 34种挥发性风味物质，其中酯类和

醛类物质占比较高，挥发性风味物质含量的差

异是造成不同类型鲜食玉米特征风味差异的重

要因素。ROAV 数据分析表明，异戊醛、3-辛酮、

2-甲基-1-丙醇（D）、2-庚酮、二乙基二硫醚为鲜食

玉米特征风味的关键挥发性风味物质。
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