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不同处理方式对膨化玉米粉结构特性及
风味的影响
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摘　要：膨化玉米粉存在冲调时易结块、风味不佳等问题，前期研究发现经磷酸化热处理、酶处理、食用胶干热处

理及复合处理其冲调结块率减小，为探究该四种处理方式对其结构特性和风味的影响，采用扫描电子显微镜、傅

里叶红外光谱、X-射线衍射、顶空固相微萃取等方法结合气相质谱，研究正磷酸钠热处理（S1）、中性蛋白酶

（S2）、黄原胶干热（S3）、正磷酸钠-中性蛋白酶处理（S4）对膨化玉米粉（PCF）结构特性及风味物质的变

化。结果表明，4 种方式处理后的膨化玉米粉仍为 A 型晶体结构，且没有引入和产生新的化学键或官能团；淀粉

微观颗粒表面的孔洞和缝隙增多，其中正磷酸钠+中性蛋白酶处理粉较其它样品而言，表面空洞数量更多，裂纹更

大。气相质谱共鉴定出 130 种挥发性成分，其中中性蛋白酶处理粉（57 种）>正磷酸钠+中性蛋白酶处理粉

（46 种）>黄原胶干热处理粉（44 种）>PCF（41 种）>正磷酸钠热处理粉（40 种）。利用 ROAV 法分析表明，

膨化玉米粉的关键风味物质主要以酮类为主；经不同方式处理后，粉体整体风味略有差异，以醛类为主，具有青

草香、橘香、脂肪味。该研究结果可为冲调谷物粉的风味改善提供理论基础。
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Effect of Different Treatments on the Structural Properties and Flavor
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Abstract： Extruded  corn  flour  can  be  easily  agglomerated  and  poses  poor  flavor.  Previous  studies  have  found  that
phosphorylation  heat  treatment,  enzyme  treatment,  edible  gum  dry  heat  treatment,  and  composite  treatment  could
significantly reduce the agglomeration rate. The present study sought to explore the effects of sodium orthophosphate heat
treatment  (S1),  neutral  protease  (S2),  xanthan  gum  dry  heat  treatment  (S3),  and  sodium  orthophosphate-neutral  protease
treatment (S4) on the structural characteristics and flavor components of extruded corn flour (PCF) using scanning electron
microscopy,  Fourier  transform  infrared  spectroscopy,  X-ray  diffraction,  headspace  solid  phase  microextraction,  and  gas
chromatography mass spectrometry. The results showed that the extruded corn flour treated by these four methods exhibited
an  A-type  crystal  structure  without  the  formation  or  introduction  of  any  new  chemical  bonds  or  functional  groups.  The
pores  and  cracks  on  the  surface  of  starch  microparticles  significantly  increased.  Among  them,  the  sodium  orthophos-
phate+neutral protease treated powder had more surface pores and larger cracks than other samples. A total of 130 volatile  
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components  were  identified  by  gas  chromatography-mass  spectrometry,  including  neutral  protease  treatment  powder
(57)>sodium orthophosphate+neutral  protease  treatment  powder  (46)>xanthan  gum dry  heat  treatment  powder  (44)>PCF
(41)>sodium orthophosphate heat treatment powder (40). ROAV analysis showed that the key flavor substances of extruded
corn  flour  were  mainly  ketones.  After  different  treatments,  the  overall  flavor  of  the  powder  slightly  differed,  mainly
aldehydes,  with  grass,  orange,  and  fat  flavor.  The  present  study  results  could  provide  a  theoretical  basis  to  improve  the
flavor of blended grain powder.

Key words：extruded maize  flour；phosphorylation  heat  treatment；neutral  protease；scanning  electron  microscope；X-ray

diffraction；key flavour substances

 

玉米粉中富含膳食纤维、维生素、矿物质和功能

元素，其中约含有 62% 的淀粉，8.7% 的蛋白质和

4% 的脂肪[1]，食用口感粗糙。相反，经挤压膨化技术

生产的膨化玉米粉具有风味独特、口感细腻、易消

化、保存时间长和安全性高等优点[2]，且食用方便、

冲调即食，饱腹感强。然而，膨化谷物粉类制品存在

一定的冲调性和风味等问题，影响产品品质。

本课题组前期研究发现，膨化玉米粉经过磷酸

化热处理、中性蛋白酶处理、黄原胶干热处理、正磷

酸钠-中性蛋白酶复合处理后结块率分别降低了

4.03%、3.44%、3.48%、4.71%[3]，冲调性能得到改

善。膨化冲调粉的冲调性指标如结块率、吸水性指

数（WAI）变化与淀粉颗粒微观结构如表面孔洞、破

坏程度有关[4−5]。戢得蓉等[6] 研究发现，经磷酸化处

理的淀粉颗粒，其表面出现裂纹，透明度、溶解度及

膨润度降低；且经酶解处理后淀粉的颗粒表面失去了

光滑性，出现了不规则的凹陷[7−8]。也有研究表明[9−10]，

湿热处理会导致淀粉分子结晶度的破坏，改变淀粉分

子的亲水性，进而改变冲调性能。此外，冲调粉经过

酶热处理后挥发性风味物质分布有所不同[11−12]，而这

些风味差异会影响冲调粉的食用品质。目前，国内外

对于酶、磷酸化热处理、食用胶干热处理多集中于生

粉的理化特性上，对于膨化玉米粉在几种处理方式下

颗粒结构、结晶度、风味特性的变化和作用少有报道。

因此，基于本课题前期不同处理方式对膨化玉

米粉冲调性能的试验结果，为探究膨化玉米粉冲调性

能改善前后其冲调粉结构特性如颗粒结构、结晶度、

官能团和其化学结构及风味物质变化，采用扫描电子

显微镜、傅里叶红外光谱、X-射线衍射、顶空固相微

萃取等方法结合气相质谱技术，分析确定膨化玉米粉

的关键风味物质，以期为膨化玉米粉的生产加工提供

参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与设备

膨化玉米粉　四川省旌晶食品有限公司；中温

蛋白酶（酶活 50000U/g）　河南万邦化工科技有限公

司；柠檬酸、正磷酸钠（Na2HPO4、NaH2PO4）、三聚磷

酸盐、卡拉胶、黄原胶、海藻酸钠、羧甲基纤维素钠

　分析纯，陇西科学股份有限公司。

DZKW-D-2500W 恒温水浴锅　上海科恒实业

发展有限公司；RT-TDL-50H 离心机　无锡市瑞江

分析仪器有限公司；LRH-250C 生化培养箱　韶关市

泰宏医疗器械有限公司；101-3HB 电热鼓风干燥箱

　北京中兴伟业仪器有限公司；FBS6100-B 激光粒

度仪　深圳弗布斯仪器有限公司；Ultra Scan VIS 台

式色差仪　上海韵鼎国际贸易有限公司；NDJ-8S 数

显黏度计　邦西仪器科技有限公司；JSM-7500F 场

发射扫描电镜　日本电子（JEOL）；7330-USPME 手

动进样手柄　美国 Supelco 公司；50/30μm DVB/CAR/
PDMS 萃取头　上海安谱实验科技股份有限公司；

6790N-5975B 气相色谱-质谱联用仪　美国 Agilent
科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   不同处理方式下膨化玉米粉制备方法　正磷

酸钠热处理（S1）：选择正磷酸钠（Na2HPO4 0.9%、

NaH2PO4 0.3%）[13] 溶于水中（以玉米粉干重计，加水

量为玉米粉质量的 15%，下同），均匀喷淋至膨化玉

米粉中。

中性蛋白酶处理（S2）：根据参考文献 [14] 选取

最适酶添加量以及酶解温度，中性蛋白酶（0.025%、

50 ℃），分别溶于水中，均匀喷淋至膨化玉米粉中。

黄原胶干热处理（S3）：根据 GB 2760-2014 食品

添加剂使用标准，将 0.9% 黄原胶分别与膨化玉米粉

直接混合均匀后，均匀喷淋玉米粉质量（以玉米粉干

重计）15% 的水。

正磷酸钠结合中性蛋白酶处理（S4）：将 S1 制得

的玉米粉，喷淋 0.025% 中性蛋白酶液（将酶溶于玉

米粉质量的 15% 的水中制得），于 50 ℃ 恒温培养箱

中培养 3 h，95 ℃ 灭酶 15 min，研磨粉碎制得正磷酸

钠和中性蛋白酶复合处理粉。

 1.2.2   扫描电子显微镜（SEM）观察　参考 LI 等[15]

的方法并略加修改，将处理后的样品均匀分散在贴有

导电胶的样品台，吹去多余样品后，置于 E-1045 型

离子溅射仪的样品舱中，加速电压 15 kV 的电流下

喷金处理，置于扫描电子显微镜腔体内进行观察，拍

摄颗粒形貌照片。

 1.2.3   傅立叶变换红外光谱（FTIR）　参考高嘉星等[16]

的方法并略加修改，红外光谱测试采用溴化钾压片

法，称取 2 mg 干燥的高直链玉米淀粉样品和 200 mg
干燥 KBr 粉末，充分混合后倒入压膜，85 kPa 压制

5 min，压成透明薄片。在德国布鲁克 Tensor Ⅱ型傅

立叶变换红外光谱仪（FTIR）上进行测定，扫描范围
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为 4000~500 cm−1，分辨率为 4 cm−1。

 1.2.4   X-射线衍射（XRD）　参考 CUETO 等[17] 的方

法并略加修改，X-射线衍射分析在 EMPYREAN 型

X-射线衍射仪上进行，采用粉末制样。测试条件：

Ni 片滤波，Cu 靶 Ka 射线，管压 40kV，管流 20 mA，

扫描速度 0.075°/s，扫描范围 5~50°，步长 0.02°。

 1.2.5   挥发性风味物质　

 1.2.5.1   挥发性风味成分的提取　固相微萃取方法

参考 SUN 等[5] 并略作修改。准确称取 1.0000 g 经

过不同处理的膨化玉米粉，加入 6 mL 饱和 NaCl 溶

液于体积为 20 mL 的顶空样品瓶中，放入转子后钳

紧瓶盖。顶空瓶立即放入恒温磁力搅拌浴中，平衡和

萃取温度均为 80 ℃，平衡 5 min，然后插入 SPME 纤

维头，顶空萃取 45 min。萃取完毕后，立即将 SPME

纤维头插入 GC-MS 进样口，于 230 ℃ 解吸 3 min。

 1.2.5.2   GC-MS 分析条件　色谱条件：HP-5MS 型

（60 m×250 μm×0.25 μm）毛细管柱；载气为高纯氦气

（99.999%）；恒流恒压模式，流量为 1.7 mL/min，压力

为 13.3 Psi，不分流模式；进样口温度 230 ℃；升温程

序：初始温度 40 ℃，保持 2 min，以 3 ℃/min 升至

120 ℃，保持 1 min，以 5 ℃/min 升至 150 ℃，保持

2 min，以 17 ℃/min 升至 230 ℃，保持 5 min，总运行

时间约为 47.373 min。
质谱条件：电子轰击离子源（EI），电子能量 70 eV；

传输线温度 250℃，离子源温度 230 ℃，四极杆温度

150 ℃，接口温度 280 ℃；扫描质量范围 35~400 m/z。

 1.2.5.3   挥发性成分的定性与定量分析　经 GC-MS
分析后，样品中未知挥发性成分定性分析由工作站检

索完成，并与 NIST11 和 NIST11s 数据库匹配，筛选

记录匹配度大于 80（最大值为 100）的物质，去除柱

流失物质（聚甲基硅氧烷化合物）。定量分析按峰面

积归一化法进行，求得各挥发性成分的相对百分

含量。

 1.2.6   相对气味活度值（ROAV）计算　ROAV 的计

算参考 WANG 等人[18] 的方法，公式如下所示：

ROAV = 100× Ci

Cmax

× Tmax

Ti

式（1）

式中：Ci 为组分 i 的相对百分含量；Ti 为组分

i 的感觉阈值；Cmax 与 Tmax 为样品总体风味贡献最

大组分的相对百分含量与感觉阈值，其中相对百分含

量与感觉阈值之比最大的为对样品风味贡献最大的

组分。

 1.3　数据处理

所有测定均为 5 个平行，利用 Excel  2010 和

IBM SPSS Statistics 25.0 进行数据处理。

 2　结果与分析

 2.1　不同处理方式对膨化玉米粉 SEM 的影响

不同处理方式下膨化玉米粉的 SEM 结果如图 1

所示。膨化玉米粉表面凹凸不平，颗粒大小分布不

均，整体形状不规则且有较多的空洞，与 YAN 等[19]

的报道一致。由图 1 可知，磷酸化热处理后，膨化玉

米粉颗粒数量增加，分布较均匀，条纹破损增加，表面

出现侵蚀并崩解，因此具有更高的溶解性和吸水性，

这与 LIU 等[20] 磷酸化处理板栗粉的 SEM 结果一

致。中性蛋白酶处理后，淀粉颗粒分布均匀，颗粒破

损度增加，出现明显的裂纹和空洞，是因为被蛋白包

裹的玉米淀粉颗粒显露出来，且其表面光洁，易吸收

水分降低冲调结块率。黄原胶干热处理后，膨化玉米

粉颗粒聚集呈大颗粒，表面空洞减少且较为光滑，可

能是因为黄原胶填充于淀粉颗粒片段间，淀粉分子中

的羟基与黄原胶中的羧基发生了交联反应，使得体系

表面孔洞缩小，表面更加光滑，形成的结构更加致密，

这一点在现有的研究中也已得到证实[21−23]。正磷酸

钠-中性蛋白酶处理后，颗粒分布均匀，粉末表面空洞

数量多于磷酸化、中性蛋白酶处理。这是因为磷酸

化处理破坏了淀粉的表面结构，增加了酶的接触位

 

PCF: 膨化
玉米粉

SO: 正磷酸钠热
处理粉

NP: 中性蛋白酶
处理粉

XG: 黄原胶干热
处理粉

SO-NP: 磷酸化+中性
蛋白酶处理粉

图 1    不同处理方式下膨化玉米粉的扫描电镜图

Fig.1    Scanning electron micrographs of puffed maize flour under different treatments
注：上面放大倍数均为 500×，下面均为 6000×。
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点，增大了酶解效率，导致复合处理淀粉表面产生了

数量更多的孔洞[24]，促进可溶物质浸出，产生了更多

的糊精和小分子物质，淀粉溶解度增大[25]。图 1 可

知，复合处理后淀粉颗粒表面被破坏，裂纹大且疏，表

明越多的淀粉颗粒在加热过程中破裂，内部淀粉分子

被释放出来，有利于其溶于水。综上，不同处理方式

下膨化玉米粉颗粒有不同程度的破坏，表面积、孔洞

增加，从而改善其吸水性等冲调性能。

 2.2　不同处理方式对膨化玉米粉红外光谱的影响

傅里叶变换红外光谱（FTIR）可以鉴定酶处理、

磷酸化热处理、食用胶干热处理及复合处理对膨化

玉米粉中的官能团及其化学结构变化。对膨化玉米

粉，3422 cm−1 处出现的峰为 O-H 的震动伸缩峰，在

2927 cm−1 处出现的峰为 C-H 的伸缩振动峰[26]；在

1651 cm−1 附近有因淀粉无定形区域中吸附水的弯曲

振动而引起的吸收峰出现[27]。膨化玉米粉在 1156
和 1023 cm−1 处均出现吸收峰，此为淀粉 C-O-C 吡

喃糖环骨架振动和 C-C 键吸收峰[27−28]。红外光谱分

析可以鉴别体系的氢键作用大小，其吸收峰的波数越

大，说明氢键相互作用越弱[29]。由图 2 可知，经过酶

处理、磷酸化热处理、食用胶干热处理后，膨化玉米

粉的红外光谱曲线整体并没有发生较大的变化。但

是，样品 SO、NP、XG、SO-NP 的 O-H 的振动伸缩

峰略向高波段移动，这可能是由于酶、热处理在一定

程度上抑制了淀粉分子间的重结晶现象，使得氢键的

作用力变弱[28]。几种处理方式下的膨化玉米粉与未

处理相比，均没有新的特征峰出现，这是因为在酶、

热处理过程中，淀粉分子中非还原性末端的糖苷键被

酶解、热处理产生孔洞和裂缝，该过程可能会影响氢

键的数量，各组膨化玉米粉的大分子碳链骨架结构及

一级重复单元结构基本保留，表明干热、酶处理并没

有引入和产生新的化学键或官能团。
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图 2    不同处理方式下膨化玉米粉红外光谱图
Fig.2    Infrared spectra of puffed maize flour under different

treatments
注：PCF、SO、NP、XG、SO-NP 分别为膨化玉米粉、磷酸化热
处理粉、中性蛋白酶处理粉、黄原胶干热处理粉、磷酸化+中
性蛋白酶处理粉；图 3 同。
 

 2.3　不同处理方式对膨化玉米粉 X-射线衍射的影响

XRD 可用于揭示淀粉颗粒的晶体结构特征。膨

化玉米粉与不同处理方式下粉的 X 射线图谱如图 3

所示，所有样品均在 17°、18°左右时有较强的衍射

峰，属于 A 型晶体结构[15]。几个图谱之间无明显差

异，表明酶处理、热处理、酶热处理并未改变膨化玉

米粉分子晶体结构。PCF、SO、NP、XG、SO-NP 的

相对结晶度分别为 25.2%、24.0%、28.8%、27.7%、

24.9%。与未处理相比，磷酸化+中性蛋白酶（S4）处

理膨化玉米粉的相对结晶度降低，与王亚丹等[7] 对磷

酸化酶热处理对玉米粉的结晶度变化一致，这说明膨

化玉米粉在高温和酶的作用下，淀粉颗粒内部结晶结

构向非结晶结构转变，整体结构变得稍有疏松，有利

于水的进入，进而改善冲调性。食用胶干热（S3）、中

性蛋白酶处理（S2）提高膨化玉米粉的相对结晶度，可

能是食用胶和酶不能有效地进入颗粒内部，致使反应

过程中主要集中在玉米淀粉颗粒表面的无定形区域，

不能充分反应，推测是因为在干热反应过程中，黄原

胶与淀粉分子的交联以及微晶片层区中支链淀粉所

形成的双螺旋结构在高热环境的趋向作用下，使得分

子排列更加紧密，结构更加牢固[30]。
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图 3    不同处理方式下膨化玉米粉 X-射线衍射谱图
Fig.3    X-ray diffraction spectra of puffed maize flour under

different treatments
 

 2.4　不同处理方式对膨化玉米粉风味物质成分影响

由表 1 结合图 4、图 5 可知，膨化玉米粉 PCF、
正磷酸钠热处理粉 SO、中性蛋白酶处理粉 NP、黄

原胶干热处理粉 XG、正磷酸钠+中性蛋白酶处理粉

SO-NP 分别检测出 41、40、57、44、46 种，分别为醇

类、含氮化合物、醚类、醛类、酸类、酮类、烷烃、酯

类、烯烃、杂环，共 130 种挥发性风味物质。

 2.4.1   膨化玉米粉风味物质分析　膨化玉米粉中醇

类和醛类所占的比例及种类都相对较多。醇类

（18.09%、8 种）中，苯乙醇具有玫瑰香气，该物质在

生鲜玉米汁中检测出 [31]。烷烃类物质含量较少

（1.41%），对风味的贡献率最小，但其在风味形成过

程中与酮、酸、醛和酯类等起着互补或调和的作

用[32]。酯类（8.16%、5 种）是脂肪氧化产生的游离脂

肪酸和醇的相互作用形成的，主要呈现水果香味。醛

类阈值较低，对风味贡献相对较大[33]，己醛相对含量

较高（8.90%），是亚油酸降解的产物[34]，呈草香味；壬

醛是油酸氧化的产物[35]，呈清香味；牛丽影等[36] 研究

发现乙醛和乙醇是鲜玉米汁的最主要的挥发性成分，
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表 1    不同处理方式对膨化玉米粉挥发性风味物质的影响

Table 1    Effect of different treatments on the flavour substances found in puffed maize flour

序号 分类 名称
相对含量（%）

PCF SO NP XG SO-NP

1

醇

乙醇 0.98 − − − 0.42

2 四氢吡喃-4-醇 0.56 − − − −

3 环丙基甲醇 6.51 − 0.41 1.73 −

4 5-甲基-2-庚醇 0.08 − − 0.12 0.74

5 （S）-环氧丙醇 0.43 − − − −

6 环丁醇 2.47 9.34 1.44 − −

7 正戊醇 − − − 1.13 −

8 苯乙醇 1.64 − − − −

9 （R）-环氧丙醇 − − 0.55 − −

10 2-丁基辛醇 − 0.19 0.27 − −

11 1-辛烯-3-醇 − − − 2.12 −

12 庚醇 − − − 1.18 −

13 正辛醇 − − − 2.21 −

14 糠醇 − − − 0.88 −

15 2-乙烯氧基乙醇 5.42 0.80 0.93 2.66 −

16

含氮化合物

3-甲氨基丙胺 − − 0.42 0.26 9.83

17 丙酰胺 5.08 19.65 2.66 9.63 1.47

18 N-甲基烯丙基胺 0.95 − − − −

19 二丙烯三胺 − 0.11 − − −

20 N-甲基辛胺 − − − − 0.18

21 氰乙酰胺 − − 0.17 − −

22 N,N-二甲基甲磺酰胺 2.92 − − − 1.04

23 N-甲基苄胺 − 7.97 − − −

24 DL-天冬酰胺-水物 − − 0.32 − −

25 3-羟基-N,N-二甲基丙胺 − 0.32 0.70 − −

26 二甲胺 1.03 2.72 2.93 2.58 1.91

27 丙烯酰胺 − 0.14 − − −

28

醚

乙烯基乙醚 − − 0.46 − −

29 15-冠醚-5 − − 3.49 3.69 1.73

30 三乙二醇单乙醚 − 0.43 − − −

31 12-冠醚-4 − − 0.42 − 0.83

32 18-冠醚-6 6.16 − − − −

33 正-午基醚 − − − 6.53 −

34

醛

戊醛 0.19 − 0.63 − 0.23

35 正己醛 8.90 0.14 6.68 4.46 8.63

36 庚醛 − − 0.35 − −

37 正辛醛 − 0.14 − 1.40 −

38 2-庚醛 − − − 2.61 −

39 2,2-二甲基-3-羟基丙醛 − − − 0.38 −

40 壬醛 1.59 − 1.32 3.88 2.19

41 丁醛 0.48 − − − −

42 反-2-辛烯醛 0.38 − − 3.28 0.50

43 癸醛 − − − 0.79 0.70

44 苯甲醛 0.69 − 0.52 0.66 0.38

45 反式-2-壬醛 0.58 − − 1.46 0.91

46 反,反-2,4-壬二烯醛 − − − 0.50 −

47 2-十一烯醛 − − − 2.95 −

48 2E,4E-2,4-辛二烯醛 − − − 1.59 −

49 反,反-2,4-癸二烯醛 − 0.31 0.75 − 1.52

50 2,4-癸二烯醛 2.33 − − 4.30 −

51 5-羟甲基糠醛 − − − − 1.27

52 异戊醛 0.28 − − − −
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续表 1

序号 分类 名称
相对含量（%）

PCF SO NP XG SO-NP

53 甲氨基乙醛缩二甲醇 − − − − 0.42

54
酸

蝶呤-6-羧酸 16.50 6.69 − 3.20 0.44

55 壬六烷酸 − 0.21 − − −

56 酸草醯脲 8.60 − 2.90 3.84 −

57

酮

1-甲基-2-哌啶酮 0.14 − 1.12 − 0.57

58 N-甲基吡咯烷酮 0.37 − − − −

59 仲辛酮 − − − 0.37 −

60 甲基庚烯酮 − − 0.23 − 0.42

61 2-壬酮 − − − 0.36 −

62 3-辛烯-2-酮 − − − 0.82 0.38

63 2,11-十二烷烃 − − − 0.68 −

64 3-壬烯-2-酮 − − − 1.62 −

65 3,5-八二烯酮 0.70 − − − 0.47

66 E，E-3,5-辛二烯-2-酮 − − 0.41 − −

67 二正戊基酮 − − − 0.24 −

68 Z-2-甲基-1-癸烯酮 − − − 4.61 −

69 beta-二氢紫罗兰酮 0.81 0.36 0.44 − 0.92

70 橙基丙酮 − − 2.33 − 4.51

71 香叶基丙酮 3.38 0.57 1.81 4.16 3.65

72 β-紫罗兰酮 1.41 0.49 0.80 1.85 1.73

73 4-羟基-3-甲基苯乙酮 − 0.64 − − −

74 2-羟基-5-甲基苯乙酮 − − 1.55 − −

75 1-碘-2-甲基十一烷 − 0.21 − − −

76 1,1,2,3-四甲基环丙烷 − − − − 1.28

77 正十二烷 0.51 − − − −

78 正二十烷 − 0.21 − − −

79 6-甲基三甲烷 0.90 − − − −

80 2,9-二甲基十一烷 − 0.14 0.70 − −

81 3,9-二甲基十一烷 − 0.13 − − −

82 1-氟十二烷 − − 0.24 − 0.93

83 2,6,11-三甲基十二烷 − 0.16 − − −

84 植烷 − − 0.57 − −

85 4-甲基十四烷 − − 0.40 − −

86 2-甲基十八烷 − − 0.68 − −

87 2,3,5,8-四甲基癸烷 − 0.14 − − −

88 正十三烷 − 0.22 0.40 − −

89 正十四烷 − − 2.47 − −

90 癸烷 − − − − 3.02

91 溴代十八烷 − − − − 0.65

92 四十四烷 − 0.21 − − 0.81

93 氯代十八烷 − − 1.53 − −

94 十九烷 − 0.23 1.03 − 0.74

95 四环烷，3,5,24-三甲基 − − 0.71 − −

96 3-甲基十四烷 − − 0.31 − −

97 十五烷 − − 0.73 − −

98 正十六烷 − − 0.64 − 0.74

99 反式-2,3-环氧丁烷 − 0.44 − − −

100 1-戊烯 − − − 0.34 −

101 2,4,4-三甲基-1-己烯 − 0.17 − − −

102 （Z）-2-十四烯 − 0.19 − − −

103 1-十四烯 − − 0.93 − −

104 （Z）-3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 − 0.19 − − −

105 杂环 2-乙基吖啶 − 0.10 − − −
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根据相对含量判断，乙醛和乙醇为膨化玉米粉的主要

挥发性成分。杂环类中 2-戊基呋喃（0.38%）是亚油

酸氧化的产物[37]，具有豆香、果香、青香、类似蔬菜

的香气、较浓的烤坚果香气[38]。含氮化合物的产生

可能来源于氨基酸的热降解以及美拉德反应[39]。酮

类物质的阈值较低，具有甘草香气，在高温下不稳定，

易进一步反应形成酸或醇[40]，对玉米粉的整体风味贡

献较小。

 2.4.2   不同处理方式对膨化玉米粉风味物质成分影

响分析　正磷酸钠处理后，膨化玉米粉中含氮化合物

烷烃、杂环类和酯类物质含量分别增加 0.64%、

12.90%、20.58%，青香味减弱。热处理条件下，含氮

类化合物（6 种，30.91%）主要是由蛋白质、氨基酸热

分解、糖与蛋白质或氨基酸的 Maillard 反应所形成，

一般具有烤面包香气以及烤味等[41]。烷烃类物质可

能来源于玉米粉中游离脂肪酸的自动氧化[42]；因为磷

酸化热处理是玉米粉中淀粉的羟基与磷酸根基团发

生酯化反应，引起酯类相对含量增加。由图 6 风味

物质韦恩图可知，正磷酸钠热处理粉、膨化粉共检测

出 13 种共有风味物质。

经中性蛋白酶处理后，膨化玉米粉酮类、烷烃、

续表 1

序号 分类 名称
相对含量（%）

PCF SO NP XG SO-NP

106 2-戊基呋喃 0.38 0.13 0.33 3.14 0.91

107 2-甲基吡嗪 − − − 0.42 −

108 1，6-二甲基萘 − − 1.13 − −

109 1,4-二甲基萘 − − − − 4.89

110 1,3-二叔丁基苯 2.56 17.45 1.47 − 3.30

111 2,3-二甲基萘 − − 0.61 − −

112 1,3-二甲基萘 − − 0.75 − −

113 2,3,5-三甲基萘 − − 2.11 − 3.52

114 4-（2-氨基丙基）苯酚 − − 1.27 − −

115 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 1.84 − − 6.13 −

116

酯

草酸单乙酯 − 0.45 − − −

117 甲酸乙烯酯 − − 0.19 − 0.54

118 肼基甲酸乙酯 0.14 − − − −

119 草酸酰胺乙酯 3.63 19.31 22.72 − −

120 亚硫酸二甲酯 − − 0.31 − −

121 辛酸乙酯 1.02 − − − −

122 （+/-）-β-羟基-γ-丁内酯 − 6.26 7.33 − 1.44

123 乙二醇月桂酸酯 − 0.16 − − −

124 3-酞酰亚胺基丙酸甲酯 0.81 − − − −

125 邻苯二甲酸二丁酯 − − 10.35 − −

126 棕榈酸甲酯 − − − − 4.93

127

其他

3-苯基-1H-吲哚 − − − − 2.49

128 2-（甲胺基甲基）-1,3-二氧六环 1.09 2.34 2.29 0.70 1.73

129 1,3-二氧戊环 − − − − 0.69

130 4-甲基-1,3-二氧戊环 5.61 − 0.82 4.56 19.42

注：−表示未检出或未找到风味特征；PCF、SO、NP、XG、SO-NP分别为膨化玉米粉、磷酸化热处理粉、中性蛋白酶处理粉、黄原胶干热处理粉、磷酸
化+中性蛋白酶处理粉。
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烯烃、杂环、酯类相对含量增加，醇类、醛类、含氮化

合物、醚类、酸类减少。与正磷酸钠热处理相比，酶

处理增加了醛类和酮类物质的种类和相对含量，因为

酶处理下微生物的转化和氨基酸的分解作用[43]，风味

物质数量高于磷酸化处理，而高温处理下醇类、醛类

和杂环类物质不稳定，易分解和转化。醇和酸主要是

赋予食物芳香、花香、甜味、水果味、酸味和蘑菇味

的主要来源，酸可以由氨基酸降解后经氧化或还原作

用产生，也可能由饱和脂肪酸本身氧化降解产生，是

酯类化合物合成的前体物质[44]。酶解后戊醛相对含

量较处理前增加了 0.44%，醛类与酮类等挥发性化合

物具有麦芽味、青草味、甜味、烤面包香、焦糖香和

咖啡香等[45]。

较未处理样品而言，黄原胶干热处理粉未检测

到烷烃和酯类物，醛类、酮类、杂环类物质含量分别

增加 12.84%、7.90%、4.91%，酸类物质含量降低

18.06%，可能是因为黄原胶为酸性多糖，其羰基能与

游离氨基酸或蛋白质的氨基发生美拉德反应，可产生

醛、酮等多种挥发性风味物质[46]。黄原胶干热处理

粉与膨化玉米粉共检测出 19 种共有风味物质，与正

磷酸钠热处理粉、中性蛋白酶处理粉相比，黄原胶干

热处理粉醇类、醛类、酮类物质的种类和含量增加，

杂环类物质的相对含量（9.69%）高于其他两种单一

处理方式。

复合处理后，膨化玉米粉中含氮化合物（14.43%）、

醛类（16.75%）、酮类（12.65%）、烷烃（8.17%）、杂环

（12.62%）和酯类物质（6.91%）的相对含量增加，因为

膨化粉经过热和酶处理，饱和脂肪烃降解及微生物转

化和分解，生成一些醛类、酯类和杂环类等物质。复

合处理粉与磷酸化处理粉共检测出 14 种共同风味

物质，醛类物质相对含量增加，且种类和相对含量高

于单一处理粉，水果香味较强。酯类和酮类物质共存

时可能对冲调粉的整体风味有协调和平衡的作用[34]。

烷烃类化合物和含氮类化合物风味阈值高，对玉米粉

风味的形成影响不明显，但一定浓度的这些物质可使

玉米冲调粉的口感更加柔和饱满[35]。不同处理方式

前后共检测到 7 个共有风味物质。
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图 6    不同处理方式下膨化玉米粉的风味化合物韦恩图

Fig.6    Venn diagram of flavour compounds of puffed maize
flour under different treatments

 

 

表 2    不同处理方式下膨化玉米粉挥发性风味物质的相对气味活度值

Table 2    Relative odour activity values of volatile flavour substances of puffed maize flour under different treatments

序号 名称 风味描述
感觉阈值
（ug.kg−1）

ROAV

PCF SO NP XG SO-NP

1 1-辛烯-3-醇 蘑菇味 2 − − − 0.40 −

2 戊醛 杏仁味、试剂味 1.2 0.08 0.46 − − 0.08

3 己醛 青草味 4.5 0.98 1.31 0.05 0.38 0.78

4 庚醛 橘香 3 − 0.10 − − −

5 正辛醛 油脂香，甜橙香，蜂蜜香 3.4 − − 0.06 0.16 −

6 （E）-2-庚烯醛 杏仁味、油脂味 13 − − − − −

7 2-庚醛 2.8 − − − 0.36 −

8 壬醛 橘香 1 0.79 1.16 − 1.47 0.89

9 反-2-辛烯醛 油脂味 3 0.06 − − 0.41 0.07

10 癸醛 油脂味 1.5 − − − 0.20 0.19

11 反,反-2,4-癸二烯醛 鲜黄瓜香，脂肪味，香蕉味，青草香 0.027 − 24.36 16.55 − 22.80

12 2,4-癸二烯醛 甜橙脂肪香、甜香、新鲜的柑橘味 0.07 16.50 − − 23.28 −

13 异戊醛 1.1 0.12 − − − −

14 3-辛烯-2-酮 泥土香，甜香，甘草香 1.5 − − − 0.21 0.10

15 香叶基丙酮 60 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02

16 β-紫罗兰酮 花香 0.007 100 100 100 100 100

17 正十六烷 0.5 − 1.12 − − 0.60

18 2-戊基呋喃 6 0.03 0.05 0.03 0.20 0.06

19 辛酸乙酯 15 0.04 − − − −

注：“−”代表未检出，表中只展示ROAV>0.1的物质；PCF、SO、NP、XG、SO-NP分别为膨化玉米粉、磷酸化热处理粉、中性蛋白酶处理粉、黄原胶干热处
理粉、磷酸化+中性蛋白酶处理粉。
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 2.5　不同处理方式下膨化玉米粉的 ROAV 分析

参考《化合物香味阈值汇编》和文献 [47−48]，本
文只对查到的感觉阈值的挥发性物质继续分析。分

别计算 5 个样品膨化玉米粉每种挥发性风味物质相

对含量与感觉阈值的比值，比较定义后发现 β-紫罗

兰酮为样品 PCF、SO、NP、XG、SO-NP 总体风味贡

献最大的物质，呈花香[49]。结合挥发性成分相对含量

和感觉阈值，采用 ROAV 分析法对不同处理方式下

膨化玉米粉的挥发性风味物质进行分析，以进一步确

定关键风味物质，5 个样品 ROAV 值见表 2。
ROAV≥1 的组分为所测样品的关键风味物质，

0.1≤ROAV<1 的组分对所测样品的总体风味起重

要修饰作用。由表 2 可知，膨化玉米粉的中 2,4-癸二

烯醛、戊醛、己醛、壬醛、反-2-辛烯醛、异戊醛、香叶

基丙酮、2-戊基呋喃、辛酸乙酯起重要修饰作用。正

磷酸钠热处理粉中，庚醛起修饰作用，己醛、壬醛、

反,反-2,4-癸二烯醛、正十六烷是关键风味物质；中性

蛋白酶处理粉的关键风味物质为反,反-2,4-癸二烯

醛；黄原胶干热处理粉的关键风味物质为壬醛、2,4-
癸二烯醛；正磷酸钠-中性蛋白酶处理粉的关键风味

物质为反,反-2,4-癸二烯醛。5 个样品的关键性风味

物质中只有一个主成分被提取，因此不能对几个样品

的关键性风味进行主成分分析。

 3　结论
本文探究了不同处理方式对膨化玉米粉结构及

风味物质的影响，与对照组（PCF）相比，处理后的

4 组样品中，淀粉微观颗粒表面的孔洞和缝隙增多，

有利于膨化玉米粉溶于水，进而改善了它的冲调性

能；4 种方式处理下，复合处理后的膨化玉米粉，其淀

粉结构表面裂纹最大，空洞数量最多，更有利于溶解；

同时，这 4 种处理方式下均没有新的特征峰出现，说

明并未引入新的化学键或官能团；此外，处理后的膨

化玉米粉与对照组的峰形大体相似，都属于 A 型晶

体结构，表明酶、干热处理未改变其结晶结构。5 个

样品共检测出 130 种挥发性成分，其中 NP（57
种）>SO-NP（46 种）>XG（44 种）>PCF（41 种）>SO
（40 种），PCF 的主要挥发性物质为醇类、酸类、酯类

和含氮化合物；SO-NP 主要挥发性物质为酯类和其

他类。利用 ROAV 法确定 5 个样品的关键风味物

质（ROAV≥1）不相同，PCF 为 2,4-癸二烯醛，XG 为

壬醛、2,4-癸二烯醛，SO、NP、SO-NP 的共有关键风

味物质为反,反-2,4-癸二烯醛。其中，对风味贡献最

大的为 β-紫罗兰酮，呈花香；样品 PCF、XG、SO-
NP 的风味呈花香、脂肪香、橘香，SO、NP 则呈鲜黄

瓜香、脂肪味、香蕉味、青草香，风味有差异，但有重

叠，均具有花香。膨化玉米粉的关键风味物质主要以

酮类为主，而经过不同处理方式后的膨化玉米粉则以

已醛类为主，具有青草香、橘香、脂肪味。其中，经过

正磷酸钠-中性蛋白酶处理的膨化玉米粉，相对结晶

度降低，淀粉颗粒内部结构向无序状态转变，整体结

构更松散，更易溶于水，且 GC-MS 结果表明其风味

浓郁。综上，选择正磷酸钠-中性蛋白酶处理方式

更好。
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