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杀菌条件、包装材料对真空包装甜玉米
挥发性风味物质的影响

吴坤龙 1 刘 标 1 刘 辉 2 李彦坡 2,3

（1. 文成县现代农业与康养产业研究院，浙江  温州   325300； 2. 温州市农业科学研究院，浙江  温州   325006；

 3. 温州市特色食品资源工程技术研究中心，浙江  温州   325006）

摘要：［目的］研究杀菌条件和包装材料对贮藏后甜玉米挥发性风味物质的影响，并结合微生物情况和感官品质确定最

佳处理条件。［方法］将甜玉米于不同温度（121，110 ℃）下杀菌处理不同时间（10，15 min），经不同包装材料（尼龙/聚丙

烯、聚酯/铝/聚乙烯）包装处理贮藏 6 个月后，检测其菌落总数、总色差，并采用顶空固相微萃取-气质联用技术，深入分

析挥发性风味物质的种类含量及变化情况。［结果］从微生物安全情况看，各处理组菌落总数均在食品安全范围内，贮

藏 6 个月后最高的菌落总数为 3.54 lg（CFU/g），出现在聚酯/铝/聚乙烯包装 121 ℃杀菌 10 min 处理组。从色差情况看，

聚酯/铝/聚乙烯包装组色差值均明显小于尼龙/聚丙烯包装组。从挥发性风味物质来看，共检测出 140 种挥发性风味物

质，主要为其他类（主要为含氮、含硫类化合物、酚类等）、酯类、醇类，不同处理组的挥发性风味物质种类差别较小，基

于香气活性值分析及主成分分析，5-乙基 -3-羟基 -4-甲基 -2（5H）-呋喃酮、2-甲氧基 -3-异丁基吡嗪、呋喃酮、（E）-2-壬烯

醛、反-4-癸烯醛、反-2,顺 6-壬二烯醇为甜玉米关键挥发性风味物质，为风味呈现起主要作用。（E）-2-壬烯醛、反-2,顺 6-

壬二烯醇、呋喃酮、苯甲醛为差异性挥发性风味物质，是不同处理组风味差异的主要原因。从挥发性风味物质含量来

看，杀菌温度越高、处理时间越长，挥发性风味物质含量越高，聚酯/铝/聚乙烯包装组挥发性风味物质含量高于尼龙/聚

丙烯包装组。［结论］真空包装甜玉米的最优杀菌包装组合为聚酯/铝/聚乙烯包装，121 ℃杀菌 15 min。
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Abstract: ［［Objective］］ Study the effects of different sterilization conditions and different packaging materials on the volatile flavor 

compounds of sweet corn after storage, and also based on microbial conditions and sensory quality to determine the optimal treatment 

conditions. ［［Methods］］ The types and contents of volatile flavor compounds were analyzed by headspace solid-phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry after 6 months of sterilization treatment and packaging treatment of sweet corn with different packaging 

materials (PA/CPP, PET/AL/PE). Detect the total number of bacterial colonies and total color difference. ［［Results］］ From the perspective of 

microbial safety, the total number of bacteria in each treatment group was within the food safety range. The highest total number of bacteria 

after six months of storage was 3.54 lg(CFU/g), which occurred in the PET/AL/PE group treated with 121 ℃ sterilization for 10 minutes. 

From the overall color difference situation, the color difference values of the polyester/aluminum/polyethylene packaging group were 

significantly lower than those of the nylon/polypropylene packaging group. From the perspective of volatile flavor compounds, total of 140 
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volatile flavor substances were detected, mainly other types (mainly nitrogen, sulfur compounds, phenols, etc.), esters, alcohols, and there 

was little difference in the types of volatile flavor substances in different treatment groups. Based on aroma activity value analysis and 

principal component analysis, 5-ethyl-3-hydroxy-4-methyl-2(5H)-furanone, 2-methoxy-3-isobutylpyrazine, furanone, (E)-2-nonenal, trans-4-

decenal, trans-2, and cis-6-nonenol were the key volatile flavor compounds of sweet corn, which played a major role in flavor. (E) -2-

nonenal, trans-2, cis-6-nonenol, furanone, benzaldehyde were differentiated volatile flavor substances, which were the main cause of flavor 

differences among different treatment groups. From the perspective of volatile flavor substance content, the higher the sterilization 

temperature and the longer the sterilization time, the higher the volatile flavor substance content, and the volatile flavor substance content in 

PET/AL/PE packaging group was higher than that in PA/CPP packaging group. ［［Conclusion］］ PET/AL/PE packaging, 121 ℃ sterilization 

for 15 min, is the best sterilization packaging combination of vacuum packaging sweet corn, suitable for promotion and application in 

processing and production.

Keywords: sweet corn; sterilization; packaging materials; volatile flavor substance

鲜食玉米具有比普通玉米更饱满的籽粒、更佳的风

味以及更丰富的营养成分，是一种低脂肪、低热量、高纤

维食品，备受消费者喜爱 [1]。鲜食玉米主要品种有甜玉

米、糯玉米、甜糯玉米等，甜玉米是鲜食玉米中的一种主

要类别，具有显著的甜味特征，因其籽粒在乳熟期含有较

高含量的可溶性糖而得名 [2]。甜玉米作为一种鲜食作物，

其保鲜问题直接影响其口感、营养价值和商业价值 [3]。

真空包装是一种通过去除包装内的氧气含量来延长

产品保质期的技术[4]。经去皮、清洗、烫漂、真空包装、高温

杀菌处理后得到的甜玉米食用贮藏便捷、保质期长，是一

种延长甜玉米保质期的重要方法[5]。甜玉米独特的挥发性

风味是体现其食用和加工品质的重要指标，不同的包装材

料、灭菌工艺均会影响其挥发性风味物质的种类和含量[6]。

通过检测、鉴定包装贮藏后挥发性风味物质的变化，

探讨真空包装对玉米醇类、酯类、酮类等风味化合物的影

响，对维持产品风味稳定性，提升产品感官品质具有重要

意义[7]。研究拟采用顶空固相微萃取 - 气质联用技术

（HS-SPME-GC/MS）对不同包装、不同杀菌条件处理的真

空包装甜玉米贮存 6个月后的挥发性物质成分种类和含量

变化进行比较，运用香气活性值（OAV）定位并挑选出决定

真空包装甜玉米香味特性的核心呈香物质，确定各挥发性

香气成分的香气活性值，从而鉴别出在感官品质中起关键

作用的香气成分。采用主成分分析法（PCA）对筛选出的主

要呈香物质进行综合性评估和解析，直观展现不同包装材

质与杀菌工艺条件对真空包装甜玉米挥发性香气成分的

综合影响程度。结合感官品质和微生物情况，得到最佳处

理条件，为优化甜玉米真空包装开发利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

甜玉米：品种为金玉甜 2 号，温州市农业科学研究院；

氯化钠：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

2-辛醇：色谱纯，美国 Merck 公司；

尼龙/聚丙烯高温蒸煮袋（PA/CPP 透明）、聚酯/铝/聚

乙烯高温蒸煮袋（PET/AL/PE 铝箔）：诸城市鼎泰包装有

限公司。

1.2　主要仪器与设备

真空包装机：DZ600-2S 型，温州市惠泰机械有限公司；

全自动高温杀菌釜：DN700×700 型，浙江伊瑞机械

有限公司；

色差仪：CR10 型，日本 KONICA MINOLTA 公司；

气相色谱-质谱联用仪：Agilent 8890-7000D 型，美

国 Agilent公司；

固 相 微 萃 取 装 置 ：SPME Arrow 型 ，瑞 士 CTC 

Analytics AG 公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品处理　采收乳熟期的甜玉米，去除苞叶，切掉

顶端过嫩部分和穗柄。将处理后的玉米穗 90 ℃ 烫漂

10 min，冷水中冷却沥干，放入不同材质真空包装袋中，用

真空包装机进行包装，真空包装条件为抽真空时间 20~

25 s，加热时间 2~4 s，真空度 0.08~0.15 MPa。高温高压灭

菌处理，擦干水分，常温贮藏 6 个月后备用。

1.3.2　杀菌参数设置　包装方式及杀菌公式见表 1。

1.3.3　菌落总数测定　参照 GB 4789.2—2016。

1.3.4　色差测定　参照潘梦垚 [9]的方法，按式（1）计算色

差值。

ΔE= é
ë(L* - L 0) 2 + (a* - a0) 2 + (b * - b0) 2ù

û

1/2

，（1）

式中：

ΔE——色差值；

表 1　各组杀菌参数

Table 1　Sterilization parameters for each group

组别

A

B

C

D

E

F

包装材料

PA/CPP 透明

PET/AL/PE 铝箔

PA/CPP 透明

PET/AL/PE 铝箔

PA/CPP 透明

PET/AL/PE 铝箔

杀菌公式

10 min-15 min-20 min/110 ℃
10 min-15 min-20 min/110 ℃
10 min-10 min-20 min/121 ℃
10 min-10 min-20 min/121 ℃
10 min-15 min-20 min/121 ℃
10 min-15 min-20 min/121 ℃
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L*、a*、b*——测试时产品的亮度、红度、黄度；

L0、a0、b0——产品的初始亮度、红度、黄度。

1.3.5　挥发性风味物质测定　

（1） 挥发性风味物质提取：将玉米样品从-80 ℃冰箱

取出，液氮研磨，涡旋混匀，每个样本称取约 500 mg 于顶

空瓶中，分别加入饱和 NaCl溶液，10 μL 内标溶液，采用全

自 动 固 相 微 萃 取 装 置 进 行 HS-SPME 萃 取 ，供 GC-MS

分析。

（2） 挥发性风味物质分析：HS-SPME 萃取条件为

60 ℃恒温震荡  5 min，120 μm DVB/CWR/PDMS 萃取头插

入样品顶空瓶，顶空萃取 15 min，250 ℃下解析 5 min，然

后 进 行 GC-MS 分 离 鉴 定 。 采 样 前 萃 取 头 于 Fiber 

Conditioning Station 中 250 ℃老化 5 min。

（3） 色谱条件：参照文献[10]。

（4） 挥发性风味物质定性定量方法：采集到的挥发性

成分通过 NIST Library 和 Wiley Library 谱图库进行定性

分析。利用已知浓度内标物的峰面积与样品中各挥发性

物质峰面积的比值按式（2）计算具体含量。

C 0 = V s × c s

m
× A 0

A s
， （2）

式中：

C0——挥发性风味物质的质量分数，μg/g；

cs——内标物的质量浓度，mg/L；

Vs——内标物的体积，μL；

m——样品的质量，g；

A0——待测组分的色谱峰面积；

As——内标物的色谱峰面积。

1.4　香气活性值（OAV）分析

OAV 值能够体现风味物质对整体风味形成的贡献程

度，风味物质的气味阈值通过查阅文献 [11]获得。按

式（3）计算各风味物质的 OAV 值。

VOA = C i

OT
， （3）

式中：

VOA——挥发性风味物质的 OAV 值；

Ci——挥发性风味物质的质量分数，μg/g；

OT——挥发性风味物质的气味阈值，μg/kg。

1.5　数据处理

每个样品平行 3 次。采用 Excel 2019 进行数据分析，

结果以平均值 ± 标准误差表示；采用 Origin 2021 软件

绘图。

2　结果与分析

2.1　对菌落总数的影响

试验发现，不同处理的真空包装甜玉米贮藏 6 个月后

均未出现胀袋或泄漏情况，符合商业无菌的要求。由图 1

可知，不同处理组菌落总数差异较小，最高的为 D 组，菌

落总数为 3.54 lg（CFU/g），远低于行业规定的真空软包装

甜玉米最大菌落总数（10 000 CFU/g[12]）。因此，不同处理

组均能满足食品安全要求。

2.2　对色差值的影响

甜玉米籽粒的颜色主要由类黄酮、单宁和类胡萝卜

素等色素共同决定，这些色素在高温高压处理过程中容

易发生热降解，导致色泽改变。由图 2 可知，温度越高、杀

菌时间越长，总色差值越大，色泽变化越明显，主要是由

于随着杀菌程度的加大，类胡萝卜素等色素分解程度加

剧 [13]。从包装材料来看，铝箔包装组色差值明显小于透

明包装组，主要是由于铝箔材料透光率低，阻隔性强，有

效避免了褐变的发生 [14]。因此，铝箔材料更适合作为鲜

食玉米的真空包装。

2.3　挥发性风味物质组成

2.3.1　挥发性风味成分种类及相对含量　由表 2 可知，各

组样品中共检出 8 大类、140 种挥发性风味物质，其中，酮

类 15 种、醛类 19 种、酯类 40 种、酸类 2 种、醇类 22 种、烯烃

类 9 种、烷烃类 5 种、其他类（主要为含氮、含硫类化合物、

酚类等）28 种。

图 1　不同处理组菌落总数情况

Figure 1　Total colony number in different treatment groups

图 2　不同处理组色差值情况

Figure 2　Color difference value in different treatment groups
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表 2　不同处理条件下真空包装甜玉米挥发性风味成分的种类及含量

Table 2　The contents of volatile compounds of vacuum packaged sweet corn under different treating methods

酮类

醛类

酯类

5-乙基-3-羟基-4-甲基-2(5H)-呋喃酮

呋喃酮

苯乙酮

6-乙基-5,6-二氢-2H-吡喃-2-酮

3-己酮

3-壬烯-5-酮

3-（羟甲基）-2-壬酮

1,3-二甲基-4-哌啶酮

四氢-6-甲基-2H-吡喃-2-酮

二氢-3-甲基-2,5-呋喃二酮

二氢-2-甲基-3（2H）-呋喃酮

6-戊基-2H-吡喃-2-酮

1,3-二氢-2H-吲哚-2-酮

4-十一烷酮

2,2,5-三甲基-3,4-己二酮

（E）-2-壬烯醛

苯甲醛

反-4-癸烯醛

（E，E）-2,6-壬二醛

香茅醛

E-2-辛烯醛

顺式-柠檬醛

己醛

十一碳烯醛

2,6-二甲基-5-庚烯醛

叶醇缩醛

环己烷甲醛

3,4-二甲氧基苯甲醛

可可醛

4-甲氧基苯甲醛

低聚乙醛

2-乙基-己醛

α-亚乙基-苯乙醛

α，4-二甲基-3-环己烯-1-乙醛

乙酸庚酯

己酸异戊酯

甲酸辛酯

异丁酸庚酯

乙酸异丁酯

丙酸己酯

庚酸乙酯

2.49±0.06

4.35±0.22

0.03±0.00

1.01±0.02

0.95±0.05

0.92±0.03

0.42±0.01

0.37±0.02

0.31±0.01

0.26±0.01

0.24±0.01

0.12±0.02

0.09±0.01

0.03±0.00

0.02±0.00

2.17±0.10

1.01±0.03

0.05±0.00

0.29±0.00

0.22±0.00

0.07±0.00

0.69±0.05

0.09±0.01

0.01±0.00

11.82±0.41

0.33±0.01

0.19±0.01

0.18±0.01

0.10±0.00

0.09±0.00

0.08±0.01

0.03±0.00

0.02±0.00

0.01±0.00

0.05±0.00

0.56±0.02

0.09±0.01

0.43±0.01

1.79±0.06

0.14±0.01

0.03±0.00

2.54±0.13

3.93±0.12

0.01±0.00

1.02±0.02

0.88±0.03

0.77±0.05

0.43±0.01

0.35±0.02

0.32±0.02

0.23±0.01

0.24±0.02

0.11±0.01

0.13±0.03

0.03±0.00

0.02±0.00

2.20±0.08

0.10±0.01

0.05±0.00

0.31±0.02

0.23±0.01

0.06±0.00

0.75±0.03

0.08±0.01

0.01±0.00

10.74±0.39

0.34±0.01

0.16±0.01

0.24±0.05

0.11±0.01

0.10±0.01

0.08±0.00

0.03±0.00

0.00±0.00

0.04±0.02

0.07±0.02

0.62±0.05

0.10±0.03

0.49±0.04

1.61±0.12

0.18±0.04

0.03±0.00

2.18±0.15

3.75±0.11

0.02±0.00

0.93±0.05

0.97±0.04

0.72±0.01

0.37±0.02

0.33±0.01

0.29±0.01

0.23±0.01

0.18±0.02

0.10±0.02

0.09±0.03

0.05±0.00

0.02±0.00

1.95±0.07

0.64±0.01

0.04±0.00

0.28±0.02

0.22±0.01

0.06±0.00

0.63±0.06

0.10±0.01

0.02±0.00

10.52±0.41

0.28±0.02

0.15±0.00

0.19±0.05

0.10±0.02

0.09±0.01

0.08±0.00

0.02±0.00

0.05±0.01

0.02±0.01

0.06±0.01

0.52±0.05

0.09±0.03

0.40±0.03

1.71±0.04

0.17±0.04

0.02±0.00

2.21±0.06

3.62±0.12

0.02±0.00

0.96±0.03

0.98±0.07

0.62±0.02

0.39±0.02

0.31±0.02

0.33±0.01

0.23±0.01

0.16±0.02

0.12±0.01

0.13±0.01

0.05±0.01

0.02±0.00

2.05±0.08

0.37±0.01

0.05±0.00

0.30±0.02

0.23±0.00

0.06±0.00

0.76±0.00

0.10±0.01

0.02±0.00

10.73±0.51

0.32±0.01

0.16±0.01

0.20±0.04

0.11±0.03

0.10±0.00

0.09±0.00

0.03±0.00

0.02±0.01

0.03±0.01

0.06±0.01

0.61±0.04

0.09±0.02

0.47±0.02

1.58±0.05

0.17±0.02

0.03±0.00

2.52±0.07

4.13±0.35

0.01±0.00

1.03±0.01

0.92±0.05

0.81±0.04

0.43±0.01

0.37±0.02

0.32±0.00

0.24±0.01

0.22±0.01

0.15±0.02

0.12±0.02

0.03±0.00

0.02±0.00

2.25±0.05

0.19±0.02

0.05±0.00

0.30±0.01

0.23±0.01

0.06±0.00

0.72±0.04

0.07±0.01

0.00±0.00

10.63±0.53

0.34±0.01

0.17±0.01

0.25±0.06

0.11±0.00

0.10±0.01

0.09±0.00

0.03±0.00

0.01±0.00

0.06±0.01

0.06±0.00

0.61±0.03

0.09±0.00

0.47±0.03

1.67±0.05

0.18±0.01

0.03±0.00

2.61±0.20

4.07±0.26

0.01±0.00

1.06±0.02

0.96±0.11

0.74±0.06

0.46±0.01

0.35±0.04

0.38±0.02

0.25±0.02

0.17±0.01

0.18±0.02

0.16±0.04

0.04±0.00

0.03±0.00

2.41±0.20

0.08±0.01

0.06±0.00

0.30±0.01

0.24±0.03

0.07±0.01

0.82±0.08

0.08±0.01

0.01±0.00

10.95±0.78

0.36±0.01

0.17±0.01

0.33±0.08

0.10±0.01

0.12±0.01

0.10±0.01

0.04±0.00

0.00±0.00

0.08±0.01

0.06±0.01

0.71±0.05

0.09±0.01

0.56±0.05

1.64±0.18

0.15±0.01

0.03±0.00

种类 名称
质量分数/（μg·g-1）

A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 F 组
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酸类

醇类

苯甲酸甲酯

乙酸芳樟酯

异丁酸 2-甲基丁酯

丁酸丁酯

苯乙酸乙酯

己酸丁酯

十一酸乙酯

甲酸异莰酯

3-甲基硫羟丁酸-S-(1-甲基丙基)酯

(E)-2-甲基-2-丁酸-2-甲丙酯

脱氢戊二酸内酯

正戊酸-(Z)-3-己烯酯

戊酸糠酯

异丁酸香茅酯

邻苯二甲酸二甲酯

(Z)-2-甲基-丙酸-3,7-二甲基-2,6-亚辛基酯

2，6-二甲基庚烷-4-乙酸酯

2-苯氧乙基异丁酸酯

ε-己内酯

2-甲基丁基己酸酯

（E）-2-甲基丙烯酸-2-甲基丁-2-烯-1-基酯

己二酸二甲酯

2-呋喃丙酸乙酯

二丁酯-1-甲基乙烯基酯-磷酸

2-甲基丁酸 3-甲基丁酯

二氢茉莉酮酸甲酯

顺-3-己烯基丁酸酯

辛酸戊酯

丁酸异戊酯

[1S-（1α，5α，6β）]-2,7,7-甲基-乙酸酯-双

环[3.1.1]庚-2-烯-6-醇

(5-甲基-2-丙-1-烯-基-2-己烯-4-基)己酸酯

苯甲酸异丙酯

丙酸 2,2-二甲基戊酯

10-十一烯酸

2-甲基-戊酸

反-2,顺 6-二烯醇

脱氢芳樟醇

(-)-顺-香芹醇

壬醇

（E，Z）-3,6-壬二烯-1-醇

1-辛醇

0.05±0.00

0.83±0.03

0.04±0.00

0.02±0.00

0.09±0.00

0.08±0.00

0.04±0.00

4.51±0.16

2.32±0.10

2.16±0.07

2.00±0.03

1.47±0.07

0.74±0.03

0.53±0.05

0.37±0.03

0.37±0.04

0.28±0.01

0.27±0.03

0.26±0.01

0.23±0.01

0.16±0.01

0.15±0.01

0.10±0.00

0.09±0.01

0.08±0.00

0.06±0.02

0.06±0.00

0.06±0.01

0.05±0.00

0.04±0.00

0.04±0.01

0.03±0.00

0.03±0.00

0.33±0.03

0.15±0.01

0.86±0.03

1.22±0.08

12.19±0.58

1.35±0.06

0.14±0.00

0.13±0.01

0.06±0.00

0.94±0.08

0.03±0.00

0.01±0.00

0.10±0.01

0.08±0.00

0.05±0.01

5.09±0.45

2.50±0.14

2.10±0.09

2.03±0.04

1.58±0.05

0.82±0.07

0.70±0.14

0.65±0.19

0.49±0.10

0.25±0.02

0.37±0.07

0.23±0.00

0.25±0.02

0.13±0.01

0.16±0.01

0.11±0.02

0.12±0.02

0.09±0.02

0.10±0.03

0.06±0.01

0.07±0.01

0.04±0.00

0.05±0.01

0.06±0.02

0.07±0.01

0.02±0.00

0.44±0.08

0.06±0.01

0.93±0.07

1.26±0.09

13.86±0.81

1.52±0.14

0.16±0.01

0.12±0.00

0.05±0.00

0.78±0.07

0.04±0.00

0.02±0.00

0.08±0.01

0.08±0.01

0.04±0.01

4.22±0.37

1.84±0.12

1.78±0.12

1.86±0.08

1.38±0.16

0.69±0.05

0.53±0.14

0.10±0.03

0.38±0.10

0.24±0.02

0.28±0.08

0.23±0.00

0.20±0.02

0.14±0.00

0.14±0.01

0.10±0.01

0.10±0.03

0.08±0.01

0.06±0.02

0.05±0.00

0.06±0.01

0.05±0.00

0.04±0.00

0.04±0.01

0.02±0.00

0.02±0.00

0.34±0.08

0.11±0.00

0.71±0.05

1.09±0.04

11.17±0.96

1.13±0.08

0.14±0.01

0.11±0.00

0.06±0.00

0.91±0.06

0.03±0.04

0.02±0.00

0.11±0.01

0.08±0.00

0.05±0.01

4.78±0.28

1.92±0.08

1.95±0.11

1.93±0.07

1.47±0.11

0.81±0.04

0.77±0.12

0.28±0.04

0.49±0.08

0.23±0.03

0.39±0.09

0.24±0.08

0.22±0.01

0.15±0.01

0.16±0.01

0.10±0.01

0.13±0.02

0.09±0.01

0.10±0.02

0.06±0.00

0.08±0.02

0.04±0.00

0.05±0.00

0.05±0.01

0.07±0.00

0.02±0.00

0.41±0.05

0.07±0.00

0.79±0.04

1.22±0.03

12.98±0.88

1.41±0.05

0.15±0.01

0.12±0.01

0.06±0.00

0.91±0.04

0.05±0.01

0.02±0.00

0.10±0.00

0.08±0.00

0.05±0.01

4.98±0.22

2.52±0.05

2.10±0.12

2.03±0.06

1.61±0.04

0.80±0.05

0.69±0.11

0.58±0.23

0.47±0.07

0.28±0.02

0.37±0.07

0.25±0.01

0.24±0.01

0.13±0.01

0.16±0.01

0.11±0.01

0.12±0.02

0.08±0.01

0.09±0.03

0.06±0.00

0.07±0.01

0.06±0.01

0.05±0.00

0.06±0.02

0.03±0.01

0.03±0.00

0.43±0.06

0.07±0.01

0.92±0.03

1.27±0.07

13.23±0.62

1.46±0.04

0.16±0.00

0.13±0.01

0.07±0.01

1.09±0.08

0.04±0.00

0.01±0.00

0.11±0.01

0.09±0.01

0.07±0.01

5.93±0.48

2.88±0.24

2.50±0.24

2.10±0.15

1.84±0.15

0.95±0.08

0.90±0.18

0.70±0.15

0.61±0.12

0.26±0.01

0.48±0.11

0.26±0.02

0.28±0.02

0.14±0.03

0.19±0.01

0.13±0.01

0.16±0.03

0.09±0.01

0.12±0.02

0.06±0.00

0.09±0.02

0.05±0.00

0.06±0.01

0.07±0.01

0.11±0.01

0.03±0.00

0.55±0.11

0.06±0.00

1.11±0.08

1.39±0.04

15.69±1.24

1.75±0.12

0.18±0.01

0.12±0.01

酯类

续表 2

种类 名称
质量分数/（μg·g-1）

A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 F 组
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烯烃类

烷烃类

其他

2-壬醇

（R）-2-己醇

（E）-2-庚-1-醇

α-松油醇

苯甲醇

1-戊醇

7-甲基-3-亚甲基-6-辛基-1-醇

4-苯基-1-丁烯-4-醇

（E）-2,6-二甲基辛基-5,7-二烯-2-醇

反式对-薄荷-1-醇

2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇

（Z）-3-辛烯-1-醇

（Z）-3-壬基-1-醇

1-壬烯-4-醇

4-苯基-2-丁醇

α-甲基-苯甲醇

（+）-柠檬烯

α-蒎烯

1,10-十一碳二烯

1-十二碳烯

α-衣兰油烯

α-氧化蒎烯

β-瑟林烯

9-甲基-1-十一碳烯

α-石竹烯

2-甲基-十一烷

4,4-二甲基-十一烷

2,3,3-三甲基-辛烷

5-乙基-5-甲基-癸烷

5-甲基-十二烷

2-甲氧基-3-异丁基吡嗪

苯甲硫醇

2-噻吩甲基硫醇

2-乙氧基-3-甲基吡嗪

萘

2-戊基呋喃

4-甲基噻唑

异丁香酚

2-乙酰基噻唑

2-乙酰吡咯

苯酚

间二甲苯

0.02±0.00

2.34±0.11

0.08±0.00

0.02±0.00

0.14±0.01

0.20±0.01

3.25±0.06

2.44±0.16

1.64±0.01

1.63±0.08

1.11±0.05

0.27±0.01

0.20±0.00

0.10±0.00

0.03±0.00

0.03±0.00

0.02±0.00

0.00±0.00

1.59±0.05

0.99±0.02

0.89±0.09

0.85±0.03

0.53±0.06

0.22±0.01

0.21±0.03

1.22±0.03

0.98±0.06

0.53±0.01

0.31±0.02

0.22±0.01

21.69±0.47

0.07±0.00

0.74±0.01

0.53±0.02

3.20±0.14

0.22±0.01

0.86±0.05

0.04±0.00

0.01±0.00

0.06±0.00

2.48±0.90

0.02±0.00

0.03±0.00

2.14±0.20

0.07±0.00

0.02±0.00

0.11±0.01

0.20±0.01

3.41±0.13

2.74±0.25

1.69±0.04

1.78±0.05

1.21±0.10

0.23±0.01

0.21±0.01

0.10±0.02

0.04±0.01

0.03±0.00

0.02±0.00

0.00±0.00

1.66±0.03

1.08±0.05

1.20±0.23

0.86±0.01

0.70±0.13

0.24±0.01

0.20±0.04

1.30±0.10

1.06±0.05

0.48±0.01

0.35±0.01

0.24±0.03

23.32±1.20

0.08±0.00

0.72±0.04

0.49±0.01

3.38±0.20

0.10±0.01

0.78±0.06

0.08±0.02

0.01±0.00

0.05±0.00

1.94±0.80

0.01±0.00

0.02±0.01

2.42±0.14

0.03±0.00

0.02±0.00

0.11±0.01

0.19±0.01

3.02±0.24

2.24±0.20

1.50±0.08

1.32±0.12

0.92±0.05

0.23±0.01

0.18±0.01

0.09±0.01

0.03±0.00

0.03±0.00

0.02±0.00

0.00±0.00

1.45±0.09

0.94±0.10

0.91±0.24

0.75±0.04

0.54±0.13

0.21±0.01

0.17±0.02

1.01±0.04

0.87±0.07

0.47±0.01

0.30±0.03

0.20±0.02

19.66±1.53

0.07±0.00

0.63±0.03

0.47±0.00

3.12±0.25

0.25±0.01

0.59±0.08

0.01±0.00

0.01±0.00

0.05±0.00

2.43±0.11

0.01±0.00

0.02±0.01

2.29±0.11

0.04±0.01

0.02±0.00

0.09±0.01

0.21±0.01

3.22±0.15

2.53±0.18

1.53±0.07

1.58±0.08

1.19±0.03

0.20±0.01

0.20±0.01

0.10±0.01

0.04±0.00

0.03±0.00

0.02±0.00

0.00±0.00

1.52±0.04

1.04±0.06

1.22±0.15

0.79±0.03

0.68±0.11

0.23±0.01

0.23±0.02

1.16±0.06

0.99±0.03

0.49±0.01

0.34±0.02

0.22±0.03

22.34±1.81

0.08±0.00

0.68±0.02

0.51±0.01

3.07±0.18

0.11±0.01

0.71±0.07

0.03±0.00

0.00±0.00

0.06±0.01

1.99±0.42

0.01±0.00

0.02±0.00

2.36±0.01

0.04±0.00

0.02±0.00

0.12±0.01

0.18±0.00

3.24±0.07

2.65±0.11

1.69±0.06

1.74±0.04

1.18±0.08

0.25±0.01

0.21±0.01

0.08±0.01

0.04±0.00

0.03±0.00

0.02±0.00

0.00±0.00

1.72±0.02

1.08±0.05

1.18±0.21

0.88±0.01

0.68±0.10

0.24±0.01

0.26±0.01

1.32±0.03

1.02±0.04

0.50±0.02

0.34±0.02

0.27±0.01

22.64±1.67

0.08±0.00

0.74±0.01

0.49±0.02

2.26±0.24

0.36±0.02

0.73±0.08

0.06±0.02

0.03±0.00

0.06±0.01

1.81±0.51

0.02±0.00

0.02±0.00

2.31±0.26

0.06±0.00

0.02±0.00

0.11±0.02

0.23±0.04

3.67±0.15

3.20±0.26

1.77±0.09

2.03±0.17

1.48±0.13

0.23±0.03

0.22±0.02

0.10±0.01

0.05±0.00

0.03±0.00

0.02±0.00

0.00±0.00

1.91±0.05

1.17±0.03

1.55±0.33

0.95±0.05

0.87±0.16

0.27±0.03

0.33±0.03

1.59±0.11

1.19±0.10

0.51±0.05

0.39±0.03

0.30±0.02

27.54±2.70

0.10±0.01

0.79±0.05

0.53±0.03

2.16±0.20

0.10±0.01

0.52±0.06

0.08±0.02

0.01±0.00

0.06±0.01

2.17±0.72

0.02±0.00

醇类

续表 2

种类 名称
质量分数/（μg·g-1）

A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 F 组

107



包装与设计  PACKAGING & DESIGN 总第  277 期  | 2024 年  11 月  |

邻二甲苯

2-己酰基呋喃

（甲硫基）-苯

4,5-二甲基-1,3-苯二醇

2-戊基噻吩

2-乙酰基-5-甲基呋喃

3-乙酰基-2-氧代-1,3-恶唑烷

2-吡啶甲胺

1,2,4,5-四嗪-3-胺

1,2-二甲氧基-4-（1-丙烯基）-苯

1-甲基-萘

3-乙酰基-2,5-二甲基呋喃

2,3-二甲基-5-（1-甲基丙基）-吡嗪

4-甲基-2-硝基-苯酚

2-甲氧基-4-乙烯基苯酚

2-甲基-3-（甲硫基）-吡嗪

0.01±0.00

5.35±0.29

1.35±0.09

1.26±0.11

0.78±0.03

0.37±0.06

0.35±0.02

0.31±0.01

0.29±0.01

0.24±0.01

0.22±0.01

0.19±0.01

0.12±0.01

0.11±0.01

0.09±0.00

0.03±0.00

0.01±0.00

5.98±0.61

1.33±0.07

1.73±0.35

0.80±0.05

0.27±0.05

0.37±0.02

0.28±0.01

0.27±0.02

0.32±0.06

0.01±0.00

0.18±0.00

0.14±0.02

0.11±0.01

0.49±0.18

0.03±0.00

0.01±0.00

4.93±0.44

1.17±0.11

1.35±0.38

0.73±0.02

0.30±0.01

0.34±0.02

0.28±0.01

0.27±0.01

0.28±0.08

0.14±0.04

0.16±0.01

0.11±0.01

0.10±0.02

0.06±0.01

0.03±0.00

0.01±0.00

5.83±0.39

1.28±0.09

1.92±0.29

0.78±0.03

0.32±0.02

0.30±0.03

0.27±0.01

0.25±0.01

0.31±0.05

0.01±0.00

0.16±0.01

0.13±0.01

0.11±0.01

0.42±0.08

0.03±0.00

0.01±0.00

5.88±0.20

1.37±0.03

1.82±0.40

0.78±0.02

0.30±0.05

0.25±0.03

0.30±0.01

0.28±0.02

0.31±0.08

0.57±0.07

0.20±0.01

0.13±0.01

0.11±0.01

0.70±0.10

0.04±0.00

0.01±0.00

7.04±0.63

1.64±0.16

2.40±0.60

0.84±0.08

0.32±0.08

0.24±0.02

0.29±0.01

0.25±0.01

0.42±0.13

0.01±0.00

0.20±0.01

0.16±0.02

0.12±0.02

1.10±0.23

0.04±0.00

其他

续表 2

种类 名称
质量分数/（μg·g-1）

A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 F 组

各组挥发性成分含量较多的为 2-甲氧基-3-异丁基吡

嗪，其次是顺 -香芹醇，此外，2,6-二甲基 -5-庚烯醛、2-己酰

基呋喃、甲酸异莰酯、呋喃酮等含量也较高。

由图 3 可知，各样品中检出的挥发性风味物质种类基

本一致，但相对含量差异较大。6 组样品中挥发性物质相

对含量由高到低依次为 F>B>E>A>D>C，含量最高

的为 F 组，挥发性物质总质量分数为 150.16 μg/g。

2.3.2　醛、酮类化合物　醛类物质主要来源于玉米中氨

基酸的 Strecker 降解及多不饱和脂肪酸的双键氧化 [15]。

各 组 醛 类 化 合 物 共 19 种 ，相 对 含 量 分 别 为 13.50%，

11.66%，13.21%，12.29%，11.82%，10.87%，其中 2,6-二甲

基 -5-庚烯醛、（E，E）-2,6-壬二醛、E-2-壬烯醛、香茅醛、苯

甲醛相对含量较高，多为相对分子质量较大的醛类。酮

类物质主要来源于美拉德反应中氨基酸经系列反应产生

和脂类物质的氧化 [16]。酮类化合物共 15 种，相对含量分

别为 8.98%，8.18%，8.74%，7.95%，8.54%，7.62%，含量较

高的分别为呋喃酮、5-乙基-3-羟基-4-甲基-2(5H)-呋喃酮、

6-乙基-5,6-二氢-2H-吡喃-2-酮和 3-己酮。

由图 4 可知，从整体风味呈现来看，醛酮类化合物主

要赋予了甜玉米甜香、果香风味，2,6-二甲基 -5-庚烯醛融

合了青草味、水果味以及黄瓜香味，呈现出丰富多元的

香气特质 [17]，（E，E）-2,6-壬二醛具有青香、甜瓜香，苯甲

醛具有杏仁香和樱桃香，3,4-二甲氧基苯甲醛呈甜香和

草香气 [18]。酮类化合物中，呋喃酮具有果香、甜香、草莓

香气，5-乙基 -3-羟基 -4-甲基 -2(5H)-呋喃酮具有甜香、果

香及焦糖香气，3-己酮具有甜香、果香、蜡香气味 [19]，且醛

酮类化合物阈值普遍较低，对甜玉米整体风味的形成贡

献较大。

从变化规律来看，杀菌温度、杀菌时间与醛酮类化合

物相对含量占比呈正相关，杀菌温度主要使美拉德反应

速度升高、杀菌时间加长，甜玉米内美拉德反应程度加

深，使醛类和酮类物质的相对含量均有增加，与张杰等 [20]

的研究结论一致。透明包装组的醛类和酮类化合物含量

占比高于铝箔包装组，可能是透明包装的透光率高，贮藏

过程中甜玉米中的脂类物质发生光氧化产生醛、酮等挥

发性物质 [21]。

2.3.3　醇、酯类化合物　甜玉米中的醇类化合物可能来

图 3　各化合物种类相对含量变化

Figure 3　Relative content and quantity of various volatile 

substances in samples
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源于贮藏过程中酯类物质的水解 [22]。各组中醇类化合物

共 22 种 ，相 对 含 量 分 别 为 22.77%，23.71%，22.85%，

23.45%，23.39%，23.82%，含量较高的为 (- )-顺 -香芹醇、

7-甲基-3-亚甲基-6-辛基-1-醇、4-苯基-1-丁烯-4-醇、（R）-2-

己醇等，多为 C8 及以上醇类。甜玉米中酯类物质形成过

程较为复杂，可能是由玉米中脂肪氧化产生的游离脂肪

酸和醇的相互作用形成的 [23]。酯类化合物共 40 种，相对

含 量 分 别 为 16.00%，16.80%，16.00%，16.33%，16.83%，

17.12%，其中含量较高的为甲酸异莰酯、(E)-2-甲基 -2-丁

酸-2-甲丙酯、脱氢戊二酸内酯和乙酸异丁酯。

由图 5 可知，从香味呈现来看，醇类化合物大多具有

青草香、甜香。香芹醇具有类似香芹叶的香味，（R）-2-己

醇有淡青的嫩枝叶气息，壬醇具有甜香、果香，脱氢芳樟

醇主要呈现花草香气。不饱和醇类阈值普遍较低，对甜

玉米气味的贡献率较大。酯类化合物多带有水果味，其

中长链酯类化合物具有轻微脂肪气味，短链酯一般具有

水果风味。乙酸异丁酯具有甜的果香，正戊酸-(Z)-3-己烯

酯具有青草香、果香 [24]。醇酯类物质赋予甜玉米果香、青

香，是甜玉米整体风味的重要贡献者。

从不同杀菌条件来看，醇酯类化合物总量与醛酮类

趋势一致。杀菌温度越高、时间越长，化合物总量越高。

宋江峰等 [25]研究发现，糯玉米罐头贮藏后期醇类物质含

量不断增加，酯类化合物相对含量较高。程媛等 [26]研究

发现，酯类化合物含量与杀菌温度呈正相关，与试验组酯

类物质变化一致。甜玉米罐头醇酯类物质分析尚未见相

关报道。

从不同包装材料来看，铝箔包装醇、酯类化合物总量

均高于透明包装，可能是由于铝箔材料的高阻隔性能够

有效避免脂类物质的降解和醇类物质的挥发。

2.3.4　烷烃、烯烃类化合物　甜玉米中的烷烃、烯烃类物

质可能来源于加热杀菌过程中的脂肪酸氧化降解、美拉

德反应副产物、碳水化合物热裂解等。其中烷烃类化合

物共有 5 种，整体占比较低，相对分子质量较大，相对含量

较多的为 2-甲基 -十一烷、4,4-二甲基 -十一烷。烯烃类化

合物共有 9 种，占比分别为 4.10%，4.44%，4.27%，4.48%，

4.57%，4.71%，含量较多的为 1,10-十一碳二烯、1-十二碳

烯和 α-衣兰油烯。烷烃、烯烃类化合物香气一般较弱或

无气味 [27]，风味阈值通常也较高，对样品风味的贡献较

小。但烷烃、烯烃类化合物可能存在协同作用，进而对甜

玉米整体风味形成有一定影响 [28]。

由图 6 可知，从不同处理条件来看，烷烃、烯烃类的挥

发性风味物质整体含量规律与醇酯、其他类化合物一致，

均呈现杀菌温度越高、时间越长，相对含量越高的趋势，

铝箔包装组的相对含量高于透明包装组。

2.3.5　其他类化合物　其他类化合物主要由含氮、含硫

类化合物、酚类等共 28 种组成，其相对含量在所有挥发性

风 味 物 质 中 最 高 ，分 别 为 31.76%，32.25%，32.12%，

32.62%，31.88%，32.78%，其中含量较高的为 2-甲氧基 -3-

异丁基吡嗪、2-己酰基呋喃、萘、苯酚等。吡嗪类化合物是

加热食品中的典型香味组分，主要由美拉德反应中氨基

酮和 Strecker 醛的杂环化形成 [29]，噻唑类化合物形成路径

与吡嗪类相似。呋喃类物质主要来源于糖的焦糖化反应

和碳水化合物的降解。Kuo 等 [30]研究发现，吡咯等含氮类

香气活性化合物是通过缩合反应环化形成。噻吩类物质

的形成整体与呋喃酮类相似，主要经醛糖反应重排产物

与氨反应直接环合产生。

由图 7 可知，从香味呈现来看，吡嗪类化合物主要呈

现烘烤风味或坚果风味。2-甲氧基 -3-异丁基吡嗪具有胡

椒、咖啡香气，2-乙氧基-3-甲基吡嗪具有榛子、烘烤香气。

呋喃、噻唑类多具有甜香，2-己酰基呋喃具有甜香、果香、

青香等香味，2-乙酰基 -5-甲基呋喃具有清甜及烤面包气

味，4-甲基噻唑具有坚果、蔬菜青香、热带水果气味，2-戊

图 4　醛类、酮类挥发性风味物质的相对含量热图

Figure 4　Heat map of relative content of aldehydes and ketones volatile flavor substances
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基噻吩具有浓郁咖啡香味。这些杂环类化合物阈值普遍

较低，对甜玉米香气形成具有重要贡献。其中，甲硫基—

苯等含硫化合物可能来源于含硫氨基酸的热降解产物，

这些含硫化合物由于阈值较低，对整体香气的形成也至

关重要 [15]。苯、萘类等物质可能来源于包装材料，这些物

质阈值整体偏大，对甜玉米风味的形成整体影响不大。

从不同杀菌条件来看，其他类化合物总量与醛、酮、

醇、酯类趋势一致。杀菌温度越高、时间越长，化合物总

量越高。在美拉德反应中，吡嗪生成速率在 70 ℃时开始

显著上升，120 ℃时达到最大值，反应条件与甜玉米高温

杀菌过程条件吻合，故试验组中吡嗪类物质相对含量较

高 [31]。Boekel 等 [32]研究发现，温度的升高会加速呋喃、呋

喃酮类风味物质的生成。Eric 等 [33]研究表明，噻吩类物质

含量随美拉德反应温度的升高而升高，与试验组趋势

一致。

从不同包装材料看，其他类挥发性风味物质变化规

律与醇、酯类趋势一致，受益于铝箔材料的高阻隔性，铝

箔材料组的其他类挥发性物质含量高于透明材料组的。

通常被认为是甜玉米特征性风味成分的二甲基硫醚

在试验组中均未检出，与宋江峰等 [25]的研究结论一致。

贮藏后期，甜玉米中的含硫类物质不断减少，说明甜玉米

的典型“玉米味”在不断减弱，整体呈现出甜香、果香、焦

香等复合香味。

2.4　基于 OAV 值的主要呈香物质分析

真空包装甜玉米贮藏后风味受挥发性成分含量及感

觉阈值双重影响 [34]。风味物质中部分化合物对塑造和决

定整体风味表现起到了尤为突出的作用，为核心呈香物

质。以各挥发性风味物质的质量浓度和相对应的感官阈

值计算各物质的 OAV 值，采用 OAV 值来评价单个香气物

质对样品整体香气的贡献度，当 OAV 值>1 时，认为该香

气物质对样品香气具有一定影响性；当 OAV 值>10 时，

认为该香气物质对香气贡献极大 [35]。通过相关文献资料

图 6　烷烃、烯烃类挥发性风味物质的相对含量热图

Figure 6　Heat map of relative content of alkanes and alkenes volatile flavor substances

图 5　醇类、酯类挥发性风味物质的相对含量热图

Figure 5　Heat map of relative content of alcohols and esters volatile flavor substances
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和《化合物嗅觉阈值手册》，共收集 54 种挥发性风味物质

的具体阈值数据，其中部分化合物的 OAV 值见表 3。

由表 3 可知，各组甜玉米的 OAV 值不同，但整体差距

较小。OAV 值>10 的物质有 6 种，OAV 值>1 的物质有

9 种，这些主要挥发性风味物质大多呈现出甜香、果香等

香气。其中，5-乙基-3-羟基-4-甲基-2(5H)-呋喃酮、2-甲氧

基-3-异丁基吡嗪的 OAV>10 000，其相对含量较高，在香

气类型上主要表现为果香、甜香、焦糖香等，对香气形成

贡献极大，是真空包装甜玉米主要关键挥发性风味物质。

呋喃酮、（E）-2-壬烯醛的 OAV>10，含量较高，对香气贡

献度较高。反 -4-癸烯醛、反 -2,顺 6-壬二烯醇的 OAV>1，

对甜玉米香气的形成贡献较大，反 -4-癸烯醛具有浓郁的

水果香气，壬二烯醇具有青香、黄瓜香等果香。苄硫醇、

2-噻吩甲基硫醇等含硫类化合物整体 OAV 值也较高，苄

硫醇具有韭葱、洋葱的气味，2-噻吩甲基硫醇具有令人不

愉快的烧灼味、焦糊味，是甜玉米中不愉快气味的主要

来源。

综上，甜玉米中整体的主体香味物质种类在各处理

条件下无明显差异，但在不同包装中，OAV 值差距明显，

铝箔包装中挥发性风味物质的 OAV 值大于透明包装，对

甜玉米整体挥发性风味物质的保持，铝箔包装的效果好

于透明包装。

2.5　挥发性风味物质主成分分析

对不同杀菌工艺、不同包装材料贮藏的真空包装甜

玉米中的 9 种关键挥发性风味物质（OAV≥1）进行主成分

分析，得出主成分的相关矩阵特征值以及累积贡献率，各

挥发性风味物质在主成分分析中的数值大小直接对应其

对主成分影响力的强弱程度，结果如图 8 所示。

由图 8（a）可知，第一、二主成分的累计贡献率>90%，

能较好地反映不同处理方式下真空包装甜玉米中挥发性

风味物质的变化规律。第一主成分中（E）-2-壬烯醛、反-2,

顺 6-壬二烯醇的贡献率较大，（E）-2-壬烯醛具有脂肪气

息、青香、黄瓜香和甜瓜香，反-2,顺 6-壬二烯醇具有青香、

蜡香、黄瓜香、西瓜香等香气。第二主成分中呋喃酮、苯

甲醛的贡献率较大，呋喃酮具有果香、焦香、焦糖和菠萝

样香气，苯甲醛具有苦杏仁、樱桃及坚果香气，说明这些

挥发性风味物质是真空包装甜玉米差异性风味的来源。

由图 8（b）可知，不同处理样品之间的挥发性风味物

质差异较大。铝箔包装的 B 组和 F 组在第 4 象限，整体挥

发性风味物质比较接近。而 C、D 组位于第 3 象限，主要挥

发性风味物质无分布，说明试验组中杀菌温度 121 ℃，杀

菌时间 10 min 的 C、D 组整体风味最差。整体来看，杀菌

温度 121 ℃，杀菌时间 15 min，铝箔包装的 F 组，其整体风

味保持得最好。

图 8　不同处理下甜玉米风味物质的主成分分布图及载荷图

Figure 8　Principal component scatter plot of sweet corn under different treating methods and main component load 

diagram of key volatile flavor substances

图 7　其他类挥发性风味物质的相对含量热图

Figure 7　Heat map of relative content of other volatile 

flavor substances
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3　结论

以贮藏 6 个月的真空包装甜玉米为研究对象，通过

GC-MS、菌落总数、总色差，对不同包装、不同杀菌工艺的

真空包装甜玉米进行了分析检测。结果表明，不同处理

组杀菌效果都能满足食品安全需求；从色差情况看，铝箔

包装组的色差明显优于透明包装组，说明铝箔包装更有

利于甜玉米感官品质的提升；在挥发性风味物质方面，共

检出酮类、醛类、酯类等 8 大类、140 种挥发性风味物质，其

他类（主要为含氮、含硫类化合物、酚类等）化合物、醇类

化合物、酯类化合物是真空包装甜玉米的主要风味组分；

结合香气活性值和主成分分析，发现 5-乙基 -3-羟基 -4-甲

基-2(5H)-呋喃酮、2-甲氧基-3-异丁基吡嗪、呋喃酮、（E）-2-

壬烯醛、反-4-癸烯醛、反-2,顺 6-壬二烯醇对真空包装甜玉

米的风味起到了主要作用。（E）-2-壬烯醛、反 -2,顺 6-壬二

烯醇、呋喃酮、苯甲醛是差异性挥发性风味物质，这些物

质是不同包装真空甜玉米贮藏后挥发性风味物质差异较

大的原因。从杀菌条件来看，121 ℃杀菌组的整体挥发性

风味物质总量高于 110 ℃杀菌组，杀菌时间 15 min 组的整

体挥发性风味物质含量高于杀菌时间 10 min 组，不同杀

菌条件下风味物质种类基本一致。从不同包装材料来

看，铝箔包装因透光性低，气密性好，能够较好地保存甜

表 3　部分挥发性风味物质的 OAV 值

Table 3　Part of volatile compounds OAV value

化合物

乙酸庚酯

己酸异戊酯

甲酸辛酯

异丁酸庚酯

乙酸异丁酯

丙酸己酯

庚酸乙酯

5-乙基-3-羟基-4-甲基-2(5H)-呋喃酮

呋喃酮

（E）-2-壬烯醛

苯甲醛

反-4-癸烯醛

（E，E）-2,6-壬二醛

香茅醛

E-2-辛烯醛

顺式-柠檬醛

己醛

2-甲氧基-3-异丁基吡嗪

苄硫醇

2-噻吩甲基硫醇

2-乙氧基-3-甲基吡嗪

2-戊基呋喃

4-甲基噻唑

反-2,顺 6-壬二烯醇

脱氢芳樟醇

(-)-顺-香芹醇

壬醇

（E，Z）-3,6-壬二烯-1-醇

阈值/

(μg·kg-1）

0.09

2

0.75

13

66

8

2.2

0.000 03

0.04

0.09

0.3

0.027

0.75

3.5

3

32

4.5

0.002

0.000 4

0.005

0.8

6

60

0.5

3.8

250

50

10

OAV 值

A 组

0.604

0.278

0.114

0.033

0.027

0.018

0.013

83 050.492

108.638

24.083

3.364

1.919

0.381

0.063

0.022

0.022

0.020

10 863.822

187.383

147.776

0.662

0.036

0.014

1.724

0.321

0.049

0.027

0.014

B 组

0.777

0.311

0.140

0.037

0.024

0.023

0.014

84 725.358

98.081

24.397

0.343

1.832

0.415

0.067

0.021

0.024

0.019

11 700.075

203.128

144.009

0.609

0.017

0.013

1.852

0.330

0.055

0.030

0.016

C 组

0.639

0.260

0.121

0.031

0.026

0.021

0.011

72 324.192

93.846

21.713

2.128

1.632

0.371

0.062

0.021

0.020

0.022

9 826.752

182.163

125.229

0.590

0.042

0.010

1.417

0.287

0.045

0.023

0.014

D 组

0.678

0.306

0.122

0.036

0.024

0.022

0.013

73 666.670

90.551

22.867

1.248

1.741

0.399

0.066

0.021

0.024

0.022

11 172.533

205.341

135.622

0.639

0.019

0.012

1.584

0.320

0.052

0.028

0.015

E 组

0.667

0.304

0.123

0.036

0.025

0.022

0.013

83 745.647

103.447

25.069

0.650

1.983

0.402

0.066

0.021

0.022

0.016

11 302.945

205.371

147.549

0.608

0.061

0.012

1.848

0.336

0.053

0.029

0.016

F 组

0.660

0.356

0.126

0.043

0.025

0.019

0.014

86 904.837

101.546

26.730

0.262

2.133

0.405

0.068

0.022

0.026

0.017

13 792.218

252.248

158.145

0.659

0.017

0.009

2.212

0.365

0.063

0.035

0.018
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玉米的香气，风味更加突出。综上，真空包装甜玉米的最

优杀菌包装组合为铝箔包装，121 ℃下杀菌 15 min。后续

可耦合高灵敏度电子鼻等对真空包装甜玉米香气成分特

点进行重点分析，同时进一步探索风味物质产生机理。
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