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不同杀菌方式的甜玉米饮料挥发性风味成分分析 
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摘要：本文采用固相微萃取-气质联用技术（SPME-GC-MS）对生鲜玉米汁、常压杀菌、中温杀菌、高温杀菌、超高压（UHP）、

超高温瞬时杀菌（UHT）处理甜玉米汁饮料样品进行风味检测。结果显示 D-柠檬烯、月桂烯等是生鲜甜玉米汁饮料中的主要风味成

分。D-柠檬烯有似鲜花的清淡香气，月桂烯具有什锦水果香，其含量均随热杀菌强度增加而逐渐降低，在生鲜甜玉米汁饮料中最高，

分别为 14.18 mg/L 和 2.71 mg/L。二甲基硫醚具有“甜玉米清香”，是热杀菌甜玉米汁饮料的标志性成分，在生鲜甜玉米汁和超高压处

理甜玉米汁样品中均未检出，其只出现在经过热杀菌处理的甜玉米汁饮料中，高温杀菌处理组含量最高可达 32.48 mg/L，中温杀菌组、

UHT 组、常压杀菌组含量分别为 15.07 mg/L、11.43 mg/L、9.16 mg/L。研究结果还表明不同杀菌方式样品的萜烯、醇类、醚类等风味

成分有显著区别，非热杀菌和低强度热杀菌能较好地保持甜玉米汁饮料的原有风味，热杀菌产生的二甲基硫醚等风味物质能赋予热杀

菌甜玉米汁饮料独特的清香味。 
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Abstract: A combination of solid phase microextraction (SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to study 

the effects of different sterilizations [fresh corn beverage, treated atmospheric pressure sterilization, medium temperature sterilization, high 

temperature sterilization, ultra high pressure (UHP) and ultra-high temperature instantaneous sterilization (UHT)] on the aroma substances in 

sweet corn beverage. In this experiment, D-limonene and myrcene were the main flavor components in fresh sweet corn beverage. D-limonene 

had a delicate, flower like fragrance, and myrcene was provided with fruit aroma. The contents of D-limonene and myrcene in fresh corn 

beverage were 14.18 mg/L and 2.71 mg/L, respectively. After sterilization, the content of D-limonene and myrcene decreased. Dimethyl sulfide 

is an essential hallmark component of heat-sterilized corn beverage, which was not detected in fresh corn beverage and UHP group. Dimethyl 

sulfide has “sweet corn fragrance” and dimethyl sulfide only appeared in heat sterilization. Among the treated sweet corn beverages, the content 

of dimethyl sulfide in the high temperature sterilization treatment group was up to 32.48 mg/L, and the contents were 15.07 mg/L, 11.43 mg/L 

and 9.16 mg/L in the medium temperature sterilization group, UHT group and atmospheric pressure sterilization group, respectively. The results 

also showed that the sweet corn flavor components such as terpenes, alcohols and ethers for different sterilization methods were significantly 

different. Non-thermal sterilization and low-intensity heat sterilization can better maintain the original flavor of sweet corn, and heat sterilization 

beverage produced a flavoring substance such as dimethyl sulfide to impart a unique fragrance to the heat-sterilized sweet corn beverage. 

Key words: sweet corn juice; sterilization; aroma flavor; headspace solid-phase micro-extraction combined with gas chromatography- 

masss pectrometry 
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甜玉米汁饮料是以乳熟期的甜玉米为原料，经过

取汁、均质、脱气、密封和灭菌等工艺，经过加糖、

加水和增稠剂等调配后制得的一种新型营养保健型饮

料，其几乎含有甜玉米所有的营养成分，能降低血清

胆固醇，调和开胃和降脂，对防治动脉硬化和高血压

等心血管疾病，均有辅助治疗作用[1]。二甲基硫醚

（Me2S）和硫化氢（H2S）是具有“甜玉米香气”的易

挥发含硫化合物，是甜玉米汁饮料的特征性风味成分

之一。Flora 等[2]在甜玉米中鉴定出二甲基硫醚，并发

现它是对香气贡献最多的成分。不同的加工工艺会改

变甜玉米饮品的风味成分，特别是热杀菌方式，会对

其特征性风味成分产生重大影响。但目前国内外关于

玉米的研究主要集中于玉米穗挥发物[3]、玉米籽粒[4,5]

和种植地区、品种、成熟度对风味物质的影响[2]，对

于相关产品挥发物的研究也多集中在罐装[6,7]，冷冻[8]

和新鲜甜玉米产品[9]、玉米饼等[10]。关于玉米汁及其

发酵产品的风味研究也较多[1,4,11~13]，但对常用杀菌标

准条件下的甜玉米汁风味物质报道较少。 
天然的甜玉米汁饮料是低酸性食品，制备过程中

必须高温灭菌，使其达到商业灭菌状态。而含硫化合

物是嗅感风味物质，加工工艺不同，致使甜玉米饮品

的口感与风味也不尽相同。本研究以甜玉米汁饮料为

原料，采用常压 100 ℃杀菌、105 ℃中温杀菌、121 ℃
高温杀菌、126 ℃超高温瞬时杀菌及超高压杀菌等杀

菌技术对其进行杀菌，应用气相色谱-质谱(GC-MS)
分析不同杀菌方式的甜玉米汁饮料的主要挥发性风味

成分，以明确不同杀菌方式对其香气和风味的影响，

旨在为甜玉米汁饮品加工工艺的选择提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

供试甜玉米品种为粤甜 3 号，由广东省农业科学

院作物研究所提供；福临门白砂糖购于超市；食用柠

檬酸(食品级)，潍坊英轩实业有限公司；标准品：2-
戊酮，二甲基硫醚、D-柠檬烯、苯乙醇、癸醛、对乙

烯基愈疮木酚、(E)-壬烯醛、正己酸乙酯、1-辛醇、庚

醛、β-蒎烯、α-萜品烯、壬醛、硬脂酸、甲位紫罗兰

酮、月桂烯、棕榈酸乙酯、亚油酸乙酯，购自 Adamas 
Reagent Co. Ltd.。 

1.2  仪器与设备 

BYGY-05 静态超高压设备，温州滨一机械科技有

限公司；LDZX-30KBS 立式压力蒸汽灭菌器，上海博

迅实业有限公司医疗设备厂；LLJ-206J 全营养破壁料

理机，江门市贝尔斯顿电器有限公司；60-6S 高压均

质机，上海东华高压均质机厂；75 µm DVB/CAR/ 
PDMS(Gray/plain Hub)固相微萃取纤维头，美国

SUPELCO 公司；手动 SPME 进样器，美国 SUPELCO
公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市

予华仪器有限责任公司；Agilent 6890N/5975B 气相色

谱-质谱联用仪，美国 Agilent 公司；YC-021 实验型管

板组合式超高温杀菌机，上海雅程仪器设备有限公司；

PB-10 Sartorius普及型pH计，德国赛多利斯股份公司；

22-340 糖度计，UK Bellingham+Stanley Co. Ltd.。 

1.3  方法 

1.3.1  甜玉米汁饮料工艺流程 
原料验收→剥苞叶→去丝脱粒→预煮→软化水预煮→水

混合打浆→调配均质→杀菌→灌装冷却→成品 

采摘乳熟期的甜玉米穗，此时期甜玉米营养物质

累积丰富，水分含量可达 70%，适口性好，风味也最

佳。预煮软化组织，提高出汁率，减少微生物负荷，

使多酚氧化酶、过氧化物酶失活[13]。按生产标准使用

软化水，加入预煮水中混合打浆，以蔗糖、柠檬酸进

行调配，制成 25%的甜玉米汁饮料，可溶性固形物含

量为 9.10°Brix，pH 值为 6.80。采用不同杀菌方式，

在超净工作台灌装到预先高温消毒的玻璃瓶中，采用

已杀菌瓶盖密封，贴上标签，即为成品。 
1.3.2  杀菌方法[2,7] 

常压杀菌：100 ℃煮沸 60 s；中温杀菌：105 ℃蒸

汽杀菌 15 min；超高压（UHP，ultra-high pressure）：
600 MPa 保压 15 min；高温杀菌：杀菌公式为

10′~15′~20′⁄121 ℃；超高温瞬时灭菌（UHT，Ultra High 
Temperature treated），杀菌条件为 126 ℃，4 s。 
1.3.3  挥发性风味物质的测定 

1.3.3.1  萃取方法[2] 
纤维萃取头于 270 ℃老化 1 h，取甜玉米汁饮料 5 

mL 置于固相微萃取瓶（SPME）热平衡 15 min，顶空

萃取 30 min。将纤维头插入气-质联用仪，于 250 ℃
解吸 5 min，启动软件采集数据。 
1.3.3.2  分析条件 

采用 GC-MS 分析检测，色谱条件：J&W DB-5 ms
石英毛细色谱柱(30 m×0.25 mm，0.25 µm)；升温程序：

起始柱温 32 ℃，以 5 /min℃ 升至 150 ℃，保持 2 min；
再以 10 /min℃ 升至 250 ℃，保持 3 min；后运行时间

10.00 min；载气(He)流速 1.0 mL/min，不分流。质谱

条件：电子轰击(EI)离子源；电子能量 70 eV；传输线

温度 280 ℃；离子源温度 230 ℃；母离子 m/z 285；激

活电压 1.5 V；质量扫描范围 m/z 30~450。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.5 

283 

1.3.4  定性定量方法 
定性：通过检索 NIST Library 和 WileyLibrary 谱

图库并结合已发表文献[4,12~18]对质谱图进行解谱，以

匹配度和纯度大于85%作为鉴定结果；定量：将222 μL 
0.1 g/L 的内标物 2-戊酮[9,14]加到 5 mL 甜玉米汁样品

中，按内标法计算各组分含量，每组重复试验三次。 

m
ms

fi
A
A

Ci
s

i ××=)mg/L/(  

式中：Ai 为待测组分的峰面积；As 为内标物的峰面积；fi

为相对质量校正因子；ms 为内标物质量；m 为试样质量；Ci

为样品某组分含量。 

1.4  数据分析 

数据分析采用 IBM SPSS Statistics 19 软件进行方

差分析，Origin 8.5 制图。 

2  结果与分析 

2.1  甜玉米汁饮料挥发性风味成分种类及其

含量 

用 GC-MS 分析鲜榨玉米汁、UHT、常压杀菌样、

中温杀菌样、高温杀菌样、UHP 样的风味成分结果见

表 1，分别鉴定出 43、55、53、46、43、56 种化合物。

其中，经过热杀菌处理的样品中萜烯、含硫化合物、

芳烃、酯类等致香成分较生鲜汁分别增加了 15、2、
15、8 种，冷杀菌处理组中，UHP 处理样品中醛、醇、

酸含量比生鲜汁明显减少，酯、萜烯、芳烃、酮类物

质相应增加。Me2S 是甜玉米的特征性风味成分，其嗅

觉阈值为 ppb 级别[15]，仅在热处理组中检出，其中高

温杀菌、中温杀菌和 UHT 处理组含量较高分别为

32.48 mg/L、15.07 mg/L 和 11.43 mg/L，常压杀菌组次

之为 9.16 mg/L。这是由于形成 Me2S 的前体物质 S-
甲 基 蛋 氨 酸 硫 盐 (MMS ， S-Methyl-methionine 
Sulfonium salt)是一种热不稳定化合物，在温度高于

100 ℃和接近 pH 中性的条件下迅速降解形成

Me2S[15,16]。RonG[9]、Lewis F[2]等人认为 Me2S 是甜玉

米产品的重要风味成分，吴建平[17]、刘春泉[6]等人的

研究发现二甲基硫醚是漂烫、杀菌后的甜玉米中相对

含量最高的物质，高温杀菌组中检出二甲基二硫含量

为 0.52 mg/L。冷杀菌处理组未检测到 Me2S，原因是

MMS 是一种不活泼的前驱体，通常情况下较稳定，

遇热容易分解，而生鲜样和 UHP 组样品未进行漂烫，

预煮等热处理操作，结果与 Bills 等人[15]的研究一致。 
表1 不同杀菌方式处理的甜玉米汁风味成分及其含量 

Table 1 The contents and aromatic compounds identified in sweet juice treated by different sterilization techniques 

种类 化合物 
Ci 含量/(mg/L) 

生鲜玉米汁 常压杀菌 中温杀菌 高温杀菌 UHP UHT 

1.烷烃类 

十四烷 0.13±0.01 0.42±0.17 0.83±0.24 0.26±0.04 0.32±0.05 0.26±0.06

十五烷 0.20±0.02 0.15±0.01 0.33±0.06 0.17±0.11 0.32±0.26 0.26±0.02

二十烷 0.12±0.01 0.18±0.14 0.17±0.09 2.93±0.28 0.11±0.06 0.53±0.13

十六烷 0.04±0.005 0.07±0.01 0.09±0.008 0.07±0.03 0.30±0.20 0.26±0.10

二十八烷 0.31±0.14 0.21±0.11 0.14±0.02 0.10±0.04 0.11±0.02 0.09±0.005

十二烷 0.07±0.007 0.16±0.03 0.11±0.03 0.23±0.01 0.39±0.36 0.78±0.11

十七烷 0.15±0.01 0.12±0.01 - - 0.30±0.18 0.11±0.06

2.醇类 

乙醇 4.60±0.49 1.29±0.16 0.79±0.12 0.57±0.07 11.97±1.58 1.74±0.08

1-辛醇 1.37±0.11    3.84±0.26 - 

己醇 8.62±1.21     7.50±1.08

异戊醇      6.70±1.09

庚醇 1.72±0.43    2.31±0.76 0.39±0.04

1-癸醇     2.44±0.28  

顺-3-壬烯-1-醇 6.56±0.63      

苯乙醇 0.26±0.03      

3.醛类 

壬醛 2.85±0.13 1.50±0.09 1.99±0.17 2.18±0.08 1.89±0.14 1.00±0.24

(E)-壬烯醛 3.10±0.23 0.14±0.03 0.09±0.01 0.07±0.02 0.22±0.06 0.23±0.01

癸醛 0.46±0.09 0.26±0.02 0.15±0.01 - 0.44±0.04 0.35±0.04

转下页
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3.醛类 

庚醛 5.89±0.24 1.43±0.10 1.06±0.12 0.32±0.09 1.48±0.25 1.78±0.05

反-2-辛烯醛 1.05±0.15 - - - 0.10±0.01 0.49±0.04

2-甲基苯甲醛     3.48±0.24  

5-羟甲基糠醛  0.51±0.06 0.84±0.13 1.42±0.13  0.27±0.01

4.酯类 

酞酸二乙酯 - 0.37±0.02 0.57±0.01 0.69±0.07 0.20±0.03 0.28±0.02

棕榈酸甲酯 - 1.84±0.06 3.75±0.35 2.47±0.14 0.40±0.07 0.35±0.01

棕榈酸乙酯 0.14±0.03 0.57±0.03 0.64±0.02 1.62±0.20 2.18±0.13 1.07±0.11

反式油酸甲酯  3.51±0.33 3.47±0.14  0.65±0.13 1.04±0.12

苯甲酸乙酯 0.06±0.01 0.38±0.09 0.43±0.05 0.40±0.10 0.32±0.08 0.05±0.004

硬脂酸甲酯 - 0.30±0.09 - - 0.28±0.15 0.10±0.009

油酸甲酯 0.76±0.11 1.41±0.23 0.29±0.08 0.22±0.07 0.65±0.13 0.45±0.18

油酸乙酯 0.94±0.13 - - - - 0.46±0.10

亚油酸乙酯 2.39±0.13 0.10±0.01 - - 3.15±1.02 1.58±0.15

正己酸乙酯 1.62±0.21 0.35±0.05 - - 0.32±0.04 0.46±0.17

2-甲基丙酸酯     1.43±0.59  

14-甲基十五烷酸甲酯 0.10±0.05 0.39±0.06 1.26±0.02 3.40±0.13 0.21±0.012 0.23±0.01

丁酸丁酯      2.03±0.46

(Z)-十六烯酸甲酯  0.24±0.04 0.34±0.05 2.08±0.43   

十四酸甲酯  0.22±0.03 0.32±0.02 0.56±0.03 0.65±0.06 0.15±0.06

5.萜烯类 

β-蒎烯 - 1.60±1.02 1.67±0.14 1.97±0.03 - 1.07±0.07

松油烯 - 0.58±0.26 0.53±0.17 0.63±0.12 - 0.32±0.04

萜品油烯 - 1.34±0.16 1.69±0.06 1.64±0.29 - 0.78±0.11

香茅烯 - 0.57±0.07 0.47±0.15 - 0.37±0.05 0.35±0.02

α-萜品烯 0.10±0.03 0.56±0.13 0.63±0.02 0.76±0.06 0.32±0.11 0.35±0.08

左旋-β-蒎烯 - 0.69±0.16 1.37±0.21 2.30±0.11 12.41±1.34 0.39±0.05

蒎烯 0.82±0.12 2.34±0.13 2.55±0.14 2.92±0.19 0.59±0.17 1.19±0.27

ALPHA-蒎烯  0.57±0.03 0.53±0.17    

(Z)-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 - 1.44±1.22 1.65±0.37 2.30±0.52 - 0.80±0.03

萜品烯 1.39±0.16 1.84±0.03 2.35±0.12 2.86±0.21 1.67±0.05 1.46±0.04

1-石竹烯 - 0.08±0.004 0.22±0.06 0.27±0.02 - - 

罗勒烯  0.25±0.01    0.21±0.08

2-蒎烯 - 1.79±0.79 1.31±0.55 2.90±0.09 1.19±0.35 0.80±0.32

D-柠檬烯 14.18±1.15 8.39±0.53 7.38±0.96 6.62±1.09 5.12±0.94 8.06±0.63

3-亚甲基-6-环己烯 - 0.61±0.17 0.38±0.27 0.59±0.38 - 0.41±0.08

2,4-二甲基苯乙烯 0.57±0.04 0.33±0.03 0.58±0.06 0.50±0.10 - - 

2,4-二甲基-1-庚烯     4.68±0.38  

环辛四烯 0.14±0.02 0.36±0.23 0.33±0.13 0.37±0.07 0.59±0.07 0.34±0.11

2-甲基-1-苯丙烯 - 0.62±0.17 0.46±0.007 0.43±0.009 - - 

月桂烯 2.71±0.17 15.75±0.36 21.36±2.07 26.14±2.54 9.60±0.78 10.15±0.83

莰烯 - 0.07±0.02 0.12±0.01 0.10±0.02 - - 

柠檬烯 - 0.22±0.13 0.27±0.04 0.29±0.09 0.19±0.08 - 

苏合香烯 0.14±0.03 0.27±0.07 0.29±0.08 1.09±0.18 1.32±0.75 0.37±0.06

α-水芹烯 0.21±0.08 0.73±0.09 0.77±0.02 0.59±0.08 0.58±0.05 0.47±0.06

转下页
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6.含硫类 
二甲基硫醚 - 9.16±0.56 15.07±1.61 32.48±1.96 - 11.43±1.49

二甲基二硫  - - 0.52±0.19   

7.芳烃类 

1,2,3,4-四甲基苯 0.10±0.06 0.37±0.13 0.32±0.08 0.65±0.42 0.58±0.16 0.35±0.02

间二甲苯 - 0.05±0.13 0.11±0.02 0.08±0.02 2.57±0.90 0.11±0.06

1-甲基-2-异丙基苯      1.93±0.17

邻乙基甲苯 - - - - 1.11±0.41 - 

3-乙基邻二甲苯 0.59±0.05 - - - 0.33±0.21 0.31±0.03

1,3-二甲基-4-乙基苯 - 0.15±0.05 - - 1.62±1.27 0.34±0.04

3,5-二甲基吡啶 - 1.12±0.12 1.39±0.10 0.68±0.14 0.67±0.13 0.64±0.05

2,6-二叔丁基对甲酚 - 0.13±0.04 0.13±0.05 0.05±0.01 - - 

萘 - 0.40±0.15 0.29±0.14 0.28±0.09 0.22±0.14 0.20±0.04

桧 - - 0.61±0.12 0.71±0.08 - - 

对乙烯基愈疮木酚 - 0.17±0.02 0.91±0.11 1.44±0.13 0.22±0.05 0.06±0.006

1,3-二叔丁基苯 0.23±0.07 1.34±0.16 1.37±0.30 1.62±0.53 1.93±0.16 1.05±0.13

2-乙基对二甲苯 0.05±0.03 - - - 0.46±0.15 - 

5-乙基-3,5-二甲基苯 0.07±0.03 - - - 0.24±0.02 2.37±0.23

2,6-二叔丁基苯酚     0.40±0.07  

间乙基甲苯 - - - - 1.27±0.11 - 

甘菊蓝 - - - - 0.13±0.06 - 

8.酸类 

棕榈酸 2.20±0.18 1.80±0.15 1.77±0.17 1.56±0.07 0.57±0.14 3.34±0.46

乙酸 - 0.67±0.09 0.55±0.18 - - - 

油酸 7.54±0.27 0.72±0.03 0.35±0.01 - - - 

芹子酸 4.37±0.13 0.84±0.12 0.55±0.13 - - 1.38±0.15

洋橄榄油酸 3.24±0.12 0.68±0.10 0.32±0.007 - - 1.39±0.14

硬脂酸     0.38±0.02 0.19±0.05

9.酮类 
甲位紫罗兰酮 0.69±0.04 - - - 0.37±0.05 0.26±0.11

苯乙酮 - - - - 0.70±0.11 0.28±0.02

注：“-”表示未检出。　 

将不同杀菌方式的甜玉米汁挥发物种类进行对

比，结果见图 1。6 种杀菌方式的甜玉米汁饮料共确定

烃类、醛类、醇类、酯类、酸类、酮类、萜烯类、醚

类和芳烃 9 大类香气成分，包括各杀菌处理组特有的

香气成分。生鲜汁和 UHP 组特有的酮类，分别占总

风味物质的 2.67%和 2.26%。不同种类挥发性成分含

量的变化趋势不同，烃类物质含量随热处理强度呈增

加趋势，但其阈值较高，对甜玉米汁风味贡献很小，

故不做详细分析。 
醇类物质只有乙醇在各杀菌组中均有检出，在

UHP 组含量最多，达 11.97 mg/L，高压条件下会使一

些以糖苷类结合的醇类香气成分得到释放[19]。生鲜

汁、UHT、UHP、煮沸、中温和高温杀菌组中乙醇含

量分别占总风味成分的 24.49%、20.79%、22.63%、

1.99%、1.09%和 0.58%。1-辛醇具有果味和花香，只

存在于非热杀菌处理组中，UHP 组比生鲜汁含量增加

了 2.8 倍；1-癸醇仅在 UHP 组检出，长链饱和醇如庚

醇，可产生清香、木香等香味，其含量随热处理温度

增加而降低，与压力呈正相关。苯乙醇具有玫瑰香气，

使玉米汁呈现芬芳的香气，仅在生鲜汁中检出。醇类

化合物含量随杀菌温度升高而降低，酸类、酮类与其

变化规律相似，热杀菌处理组含量较生鲜汁明显减少，

这可能是由于在强热条件下，醇和酸反应产生酯，与

酯类含量在热处理组中逐渐增加相一致。吴建平[17]等

人研究了不同品种玉米的挥发性成分，发现烫漂后醛、

醇、酮类含量显著下降。 
醛类物质变化规律同醇、酸类物质相似，含量随

热处理强度呈递减趋势，但其呈香物质种类较多且阈

值低，对甜玉米汁饮料风味起重要作用。壬醛具有强

烈的甜橙气息，是各处理组中整体含量较高的物质，

分别占生鲜汁、UHT、UHP、常压、中温、高温杀菌

处理组醛类含量的 21.34%、24.27%、24.83%、39.06%、
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48.18%、54.63%。5-羟甲基糠醛仅在热处理组检出，

其含量随热处理强度逐渐增加，这是由于氨基酸与糖

加热发生 Strecker 降解反应。反-2-辛烯醛具有黄瓜的

清香味，辛醛具有微弱的柑橘味，(E)-壬烯醛具有木

清香，癸醛具有果橙香，庚醛有紫苏芳香和玫瑰香，

这些呈香物质阈值较低[20]，对甜玉米汁饮料的风味起

重要的作用。 
酯类物质是仅次于萜烯的种类最多的甜玉米汁饮

料风味成分，分别占生鲜汁、常压、中温、高温杀菌、

UHP 和 UHT 组总体风味的 7.09%、13.52%、12.77%、

10.06%、11.23%、9.97%。酯类大多具有水果香气味[18]，

苯甲酸乙酯呈果香、略似依兰的香气，亚油酸乙酯有

降低胆固醇和血脂的作用，可预防或减轻脉粥样硬化

症，这可为甜玉米汁饮料的保健作用提供一定的理论

依据。酯类经热杀菌处理总体呈增加趋势，棕榈酸甲

酯、棕榈酸乙酯、苯甲酸乙酯、油酸甲酯、14-甲基十

五烷酸甲酯在各处理组中均检出。酯类物质含量相对

较高，且大多具有芳香气味，赋予甜玉米汁饮料令人

愉悦的花果清香，是玉米饮品风味的重要贡献者。 

 
图1 不同杀菌方式处理组的风味物质种类 

Fig.1 The classes of flavor compounds in sweet corn juice of 

different sterilization techniques 

萜烯类化合物是所有处理组中含量最高的风味成

分，分别占生鲜汁、常压、中温、高温杀菌、UHP 和

UHT 处理组总体风味的 23.85%、54.66%、53.92%、

49.55%、41.57%、33.62%。D-柠檬烯有似鲜花的清淡

香气，实验发现，其含量随热处理温度强度增加而降

低，生鲜甜玉米汁中含量最高达 14.18 mg/L，煮沸、

UHT、中温、高温、UHP 处理组含量分别为 8.39、8.06、
7.38、6.62、5.12 mg/L。S. Elss 等人[21]发现其感官阈

值为 0.5 mg/L，Anne Plotto 等人[22]研究表明 D-柠檬烯

是甜橙和大多数柑橘类水果中最丰富的萜烯化合物，

连同其他单萜烯烃占总挥发性化合物含量的 96%。月

桂烯是所有处理组中萜烯类化合物含量最高的物质，

分别占常压、中温、高温杀菌、UHP 和 UHT 组萜烯

类化合物总量的 39.27%、47.40%、49.27%、12.47%、

25.51%、38.38%。烯萜类化合物经热杀菌处理后总体

呈上升趋势，这可能是由于萜烯类物质容易氧化，氧

化后产物响应值升高，致使峰面积增加。 
生鲜汁中烷烃、酸、醇、醛类含量相对较多，经

过热杀菌后醇、酸类含量明显减少，出现酯、醚、芳

烃、萜烯类等新的化合物。以高温杀菌组为例，萜烯

类、含硫类化合物分别比鲜榨汁增加了 32.76 mg/L，
33.0 mg/L。挥发性风味的变化及含量的不同，导致了

样品风味的差异性，同时表明甜玉米汁饮料经不同方

式杀菌后呈现出各具特色的香气类型。 

2.2  甜玉米汁饮料重要香气成分分析 

对甜玉米汁饮料的主要致香成分进行分析，结果

见表 2。由表 2 可知，鲜榨玉米汁呈香化合物含量较

高的是 D-柠檬烯、己醇、油酸、庚醛、(E)-壬烯醛、

壬醛、月桂烯、亚油酸乙酯，分别占其风味物质总含

量的 16.69%、10.15%、8.87%、6.93%、3.65%、3.35%、

3.19%、2.81%；常压杀菌组含量较高的是月桂烯、二

甲基硫醚、D-柠檬烯、萜品烯、蒎烯、棕榈酸、β-蒎
烯，分别占总风味的 21.78%、12.67%、11.60%、3.23%、

2.54%、2.49%、2.21%；中温杀菌组按含量高低依次

是月桂烯、二甲基硫醚、D-柠檬烯、蒎烯、萜品烯和

壬醛，分别占 24.55%、17.32%、8.48%、2.93%、2.70%、

2.28%；高温杀菌组含量较高的物质较多，主要有二

甲基硫醚、月桂烯、D-柠檬烯、蒎烯、萜品烯、3-羟
基-2-丁酮、左旋-β-蒎烯，分别占 29.10%、23.42%、

5.93%、2.61%、2.23%、2.06%；UHT 组和高温杀菌

组含量较高的成分相似，分别为二甲基硫醚、月桂烯、

D-柠檬烯、异戊醇、3-羟基-2-丁酮、棕榈酸、萜品烯，

所占比例为 13.96%、12.40%、9.84%、8.18%、7.81%、

4.08%、1.78%；UHP 组含量较高的物质依次是左旋-β-
蒎烯、月桂烯、D-柠檬烯、1-辛醇、亚油酸乙酯、间

二甲苯、庚醇、棕榈酸乙酯，各占总风味成分的

13.35%、10.33%、5.51%、4.13%、3.39%、2.76%、

2.48%、2.34%。萜品烯是存在于芫荽子油、柠檬油、

枯茗油和香旱芹油等中的天然香料，用以配制人造柠

檬和薄荷精油；己酸乙酯具有菠萝-香蕉复合型香气，

柠檬烯具有柑橘和柠檬香气；苏合香烯、苯乙酮具有

愉快的芳香气味，二甲基硫醚有甜玉米清香味，α-萜
品烯具有薄荷香，对乙烯基愈疮木酚有似丁香的花清

香；异戊醇的天然品存在于草莓、椒样薄荷、香茅、

铵叶油及朗姆酒等中，α-紫罗兰酮、D-柠檬烯等广泛

存在于许多精油中；月桂烯用于玫瑰、橙花、香石竹

等化妆香精的调配。这些重要的呈香物质和风味修饰

物共同形成了甜玉米饮品浓郁、醇厚的独特风味。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.5 

287 

表2 不同杀菌方式的甜玉米饮料特征性风味成分分析 

Table 2 Analysis of characteristic aroma components in sweet corn beverage of different sterilization techniques 

化合物名称 
生鲜汁 

浓度/(mg/L) 

常压杀菌 

浓度/(mg/L) 

中温杀菌 

浓度/(mg/L)

高温杀菌 

浓度/(mg/L)

UHP 

浓度/(mg/L)

UHT 

浓度/(mg/L) 
香气描述 

D-柠檬烯 14.18 8.39 7.38 6.62 5.12 8.06 似鲜花的清淡香气 

苯甲酸乙酯 0.06 0.38 0.43 0.40 0.32 0.05 
香气为果香， 

略似依兰的香气 

萜品烯 1.39 1.84 2.35 2.86 1.67 1.46 柑橘和柠檬香气 

月桂烯 2.71 15.75 21.36 26.14 9.60 10.15 什锦水果和柑橘香 

苏合香烯 0.14 0.27 0.29 1.09 1.32 0.37 芬芳的香气味 

苯乙酮 - - - - 0.70 0.28 有愉快的芳香气味 

苯乙醇 0.26 - - - - - 玫瑰香气 

正己酸乙酯 1.62 0.35 - - 0.32 0.46 有水果、酯类香味 

(E)-壬烯醛 3.10 0.14 0.09 0.07 0.22 0.23 呈脂肪和肉类香气 
并有黄瓜和鸡肉香味 

α-萜品烯 0.10 0.56 0.63 0.76 0.32 0.35 薄荷、柑橘香 

对乙烯基 

愈疮木酚 
- 0.17 0.91 1.44 0.22 0.06 似丁香的花清香 

柠檬烯 - 0.22 0.27 0.29 0.19 - 柑橘、柠檬的香气 

甲位紫罗兰酮 0.69 - - - 0.37 0.26 
呈木香和桂花似花香，

香气清甜、浓郁 

二甲基硫醚 - 9.16 15.07 32.48 - 11.43 甜玉米的香气 

酞酸二乙酯 - 0.37 0.57 0.69 0.20 0.28 芳香味 

棕榈酸乙酯 0.14 0.57 0.64 1.62 2.18 1.07 牛奶香 

癸醛 0.46 0.26 0.15 - 0.44 0.35 
具有新鲜的油脂香 

稀薄时则有果味香 

庚醛 5.89 1.43 1.06 0.32 1.48 1.78 有果子香味 
β-蒎烯 - 1.60 1.67 1.97 - 1.07 具有树脂和松脂香气 

间二甲苯 - 0.05 0.11 0.08 2.57 0.11 有强烈芳香气味 

壬醛 2.85 1.50 1.99 2.18 1.89 1.00 强烈的甜橙气息 

反-2-辛烯醛 1.05 - - - 0.10 0.49 黄瓜的清香 

1-辛醇 1.37 - - - 3.84 - 绿茶清香、紫罗兰香 

3  结论 

本研究对五种不同杀菌方式的甜玉米汁饮品的挥

发性成分做了初步定量分析。结果表明：(1)甜玉米汁

饮料中共检出烃类、硫化物、醛类、酯类、醇类、酮

类、酸类、醚类和萜烯类等九大类挥发性风味物质，

其中，特征性风味成分二甲基硫醚只出现在经热杀菌

处理的样品中，冷杀菌处理样品中未检出；(2)热杀菌

处理使甜玉米原汁中含量相对较高的醇、醛、酸类逐

渐转变为萜烯类、酯、醚类和芳香系化合物，其含量

随热处理强度而增加。(3)不同杀菌方式导致的风味成

分的改变影响着终端甜玉米汁产品的品质。经过高温

杀菌的产品中 Me2S 含量最高，更具有“甜玉米清香风

味”。因此，高温杀菌是改进甜玉米汁饮料风味的最佳

杀菌方式。本研究对甜玉米汁饮料的杀菌方式的选择

提供了数据支持，但关于其挥发性成分的形成机制还

有待进一步探究。 
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