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　 　 摘要:　 面制品的食味品质(麦香味)是重要的感觉评价指标ꎬ主要受籽粒挥发物的种类和含量的影响ꎮ 本文

对小麦籽粒挥发物组成、检测技术、影响小麦籽粒挥发物的因素等方面进行了综述ꎬ并对其在食味品质、植物保护、
小麦籽粒贮藏品质、香麦种质资源的筛选等方面的应用进行总结和展望ꎬ以期为小麦籽粒挥发物相关的遗传和分

子标记研究以及小麦食味品质(麦香味)改良提供参考依据ꎮ
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　 　 小麦是世界上重要的粮食作物ꎬ全世界有 ２ / ５ 的

人口将小麦粉作为主要食物ꎮ 小麦粉可以制作出众

多蒸煮、烘培种类的食品ꎬ为人体提供营养ꎮ 随着人

民生活水平和饮食质量持续提高ꎬ人们对小麦粉的品

质要求也越来越高ꎮ 除了对小麦粉营养和加工品质

的要求外ꎬ对面制品的口感与气味也提出了更高的要

求ꎮ 在中国的面制品评价中ꎬ食味品质(麦香味)越来

越受到重视ꎮ 目前对小麦籽粒气味的评价ꎬ一般直接

进行感官评价ꎬ但由于个体嗅觉敏感度的不同ꎬ对气

味的评价结果也会造成较大差异[１]ꎮ 对小麦籽粒香

味挥发物的研究多集中在食品行业以及个别品种和

样品的麸皮、胚芽、面粉、全麦粉与少数面制品的差异

上ꎬ尚未见针对小麦粉食味品质(麦香味)的改良和育

种的报道ꎮ 因此ꎬ本文综述当前国内外对小麦籽粒挥

发物组成、检测技术以及影响小麦籽粒挥发物的因素

等方面的研究进展ꎬ以期为深入研究和改良小麦粉食

味品质(麦香味)提供依据ꎮ

１　 小麦籽粒挥发物的构成

小麦籽粒香味可能主要来自 ２ 个方面ꎬ分别是
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小麦的胚芽和糊粉层ꎬ对面粉芳香味作用较大ꎮ 对

小麦粉、麸皮、胚芽粉等挥发物差异的研究结果表

明ꎬ面粉中的挥发性物质主要有醛、醇、烃类ꎬ麸皮中

醇、羧酸类较多ꎬ胚芽中挥发性物质以酚类、醇类、烃
类为主[２￣３]ꎮ 烘培胚芽香气检测结果表明含氮的杂

环化合物和醛类是烘培风味的主体[４]ꎮ 孙浩然认

为小麦麸皮气味主要由正己酸乙酯为代表的水果

香、以柠檬烯为代表的柑橘香、以正己醛为代表的青

草味和以苯酚为代表的特殊臭味构成[５]ꎮ 通过对

小麦粉、麸皮、胚芽、全麦粉中挥发性气味物质分析

发现ꎬ其中麸皮和胚芽对面粉气味贡献较大[６￣７]ꎬ受
小麦出粉率影响ꎬ面粉气味可能与引入麸皮和胚芽

相关ꎮ 任国宝等[８]对面粉、全麦粉与全麦粉挤压膨

化后的挥发物进行了测定ꎬ分析结果表明ꎬ与小麦粉

相比ꎬ全麦粉中由于含有更多的麸皮和胚芽ꎬ因此挥

发物中醛类、醇类与呋喃类含量明显增多ꎻ全麦粉挤

压膨化后醛、吡嗪、酮类增多ꎬ可能与膨化过程中发

生美拉德反应有关ꎮ 小麦粉中醇类、醛类的香气阈

值很低ꎬ是构成小麦粉香味的主要物质ꎬ但酮的种类

少阈值较高ꎬ对风味影响较小ꎬ而烷烃类物质虽然种

类较多但阈值较高ꎬ同样对馒头和饼干整体上风味

特征影响相对较小[９￣１０]ꎮ 加工处理后也会使挥发物

组成发生很大变化ꎬ麸皮经过热处理后烷烃和烯烃

大幅减少ꎬ酮类和醛类物质大量增加[１１]ꎮ

２　 小麦籽粒气味挥发物的检测技术

２.１　 电子鼻技术

电子鼻技术是研究挥发物成分的常用技术[１２]ꎮ
电子鼻通过电化学传感器模拟“嗅觉”来快速识别

气味物质ꎬ传感器阵列中每个传感器对不同类型气

体响应不同ꎬ将化学信号转化成电信号[１３￣１４]ꎮ 电子

鼻能区分某一类物质浓度的高低ꎬ无法对具体化学

成分进行测定分析ꎬ但检测方法简单迅速ꎬ而且能够

较为客观地反映样品原有气味特征ꎬ广泛应用在食

品气味检测分析中[１５]ꎮ 电子鼻能够识别调味品中

非法添加的罂粟成分[１６]ꎬ测定茶叶及南果梨储存期

间气味变化[１７￣１８]ꎬ以及划分花椒品种[１９]等ꎮ 在小麦

籽粒检测方面ꎬ电子鼻技术也已有效应用于对小麦

籽粒霉变程度的监测以及种子活力的检测等ꎮ 赵天

霞等[２０]对不同储藏阶段下籽粒气味信息进行测定ꎬ
通过气味的变化能较好地区分出不同霉变程度的样

品ꎮ 张婷婷等[２１] 利用电子鼻实现了对不同老化程

度的小麦种子的快速无损鉴别和区分ꎮ
２.２　 气质联用法

对挥发性气味成分的测定首先要提取风味化合

物ꎬ提取方法有同时蒸馏萃取 ( ＳＤＥ)、动态顶空

(ＤＨＳ)、固相微萃取( ＳＰＭＥ)、溶剂辅助风味萃取

(ＳＡＦＥ) [２２]ꎮ 其中 ＳＰＭＥ 具有快速、简单、无需溶剂

的特点ꎬ被广泛应用ꎬ在小麦籽粒挥发物研究方面也

较为常用ꎬ原理是利用在石英纤维上具有固相涂层

萃取头的吸附作用ꎬ对样品进行萃取ꎬ萃取物在汽化

室内进行高温解吸后ꎬ以氦气或者氢气作为流动相

将其导入色谱柱进行分析ꎮ 固相微萃取方式主要有

直接萃取(ＤＩ￣ ＳＰＭＥ)、膜保护萃取(ＭＰ￣ ＳＰＭＥ)与
顶空萃取(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)３ 种[２３]ꎮ 而气相色谱(ＧＣ)是
利用气体作为流动相的色谱法ꎬ利用不同相对分子

质量的物质在色谱柱中移动速度不同ꎬ实现对样品

挥发性成分的快速分离分析ꎬ根据不同物质和检测

领域的不同ꎬ检测器有氢火焰离子化检测器(ＦＩＤ)、
火焰光度检测器(ＦＰＤ)与质谱检测器(ＭＳ)等ꎮ 目

前ꎬ顶空固相微萃取与气质联用法(ＨＳ￣ＳＰＭＥ / ＧＣ￣
ＭＳ)可以实现对挥发性物质由收集到分离再到鉴别

分析的过程[２４￣２５]ꎬ并成功运用在茶叶、烟草、水稻、
水果等众多作物的气味成分检测中[２６￣２９]ꎮ

在小麦籽粒挥发物研究方面ꎬ袁佐云等[６] 通过

ＨＳ￣ＳＰＭＥ / ＧＣ￣ＭＳ 检测全麦粉和小麦粉ꎬ分别检测

出 ３９ 种和 ２３ 种挥发性物质ꎮ 徐鑫等[３]从小麦粉和

全麦粉中分别检测出 ２４ 种和 ２９ 种挥发性成分ꎬ全
麦粉的挥发物成分数量高于小麦粉ꎬ其中十二烷、３￣
甲基￣１￣丁醇、２￣甲基￣１￣丁醇、１￣戊醇这些挥发物是全

麦粉区别于小麦粉的成分ꎮ 胡喜贵等[３０] 利用 ＧＣ￣
ＭＳ 研究小麦籽粒挥发性成分ꎬ发现小麦籽粒香气主

要以烃类和醇类为主ꎬ且不同来源小麦籽粒的香气

成分具有一定差异ꎮ Ｍａｔｔｉｏｌｏ 等[３１] 对 ４ 种硬质小麦

品种进行挥发性成分测定ꎬ分析出 １１ 种化学成分类

别ꎬ认为其中醇类和醛类是小麦籽粒挥发物的主要

成分ꎮ 从已有研究结果看ꎬＨＳ￣ＳＰＭＥ / ＧＣ￣ＭＳ 方法

可以有效测定和区分小麦籽粒中挥发性成分ꎮ
２.３　 气相色谱￣嗅觉测定法

气相色谱￣嗅觉测定法(ＧＣ￣Ｏ)是通过气相色谱

与人嗅觉感官的结合来检测气流中的香味特征ꎮ 样

品经过毛细管柱分离后ꎬ通过分流进入检测器和探

嗅口ꎬ在人的嗅觉闻嗅后记录持续时间和强度ꎬ生成

谱图[３２]ꎮ ＧＣ￣Ｏ 能够检测出 ＧＣ￣ＭＳ 无法检测的隐
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藏在杂质峰及大峰中的微量成分ꎬ对化合物的气味

进行描述并且很容易区分出影响气味关键性的物

质ꎬ嗅闻仪与气质联用相互结合(ＧＣ￣ＭＳ￣Ｏ)对挥发

物的测定可以发挥出更好的作用ꎮ 高歌等[３３] 利用

ＧＣ￣Ｏ￣ＭＳ 确定了 ５ 个品种柚子的香气差异贡献组

分ꎬ区分了不同品种柚子的主要特征风味类型ꎮ 陈

光静等[３４] 应用气味活度值( ＯＡＶ) 结合气味强度

值测定薏米中的异味成分ꎬ测定出 １２ 种具有异味

的成分ꎮ 说明 ＧＣ￣Ｏ￣ＭＳ 可以从复杂多样的化合物

中有效鉴别出香气物质ꎮ

３　 影响小麦籽粒挥发物产生的因素

３.１　 遗传特性

已有研究结果表明ꎬ植物香味的产生可能受到

个别特殊化合物影响ꎬ如 ２￣乙酰基￣１ 吡咯啉(２ＡＰ)
是稻米香味中最重要的香气成分[３５]ꎮ 遗传基因相

关定位分析结果表明ꎬ稻米香味由位于第 ８ 染色体

上 １ 对隐性基因控制ꎬ甜菜碱醛脱氢酶(ＢＡＤＨ２)功
能的缺失导致合成更多的 ２ＡＰꎬ促进了香味的形

成[３６]ꎮ 而在小麦方面ꎬ目前研究者大多认为ꎬ小麦

品种之间品质的差异最终导致气味特征出现差别ꎮ
Ｓｔａｒｒ 等[３７]在温室条件下对栽培的 ８１ 个小麦品种的

籽粒挥发物进行分析ꎬ共鉴定出 ７２ 种挥发物ꎬ不同

样品的挥发物成分有很大差异ꎬ地方品种和现代品

种挥发性物质含量与种类不同ꎬ其中地方品种中酯

类、醇类和呋喃的含量较高ꎬ现代品种中萜类、吡嗪

和醛类的含量较高ꎮ Ｒｏｍｉｎａ 等[３８] 通过对 ４ 个硬粒

小麦品种面粉制作的面和意大利面挥发性化合物的

联合分析ꎬ发现半熟和熟面食的挥发性成分之间存

在显著差异ꎬ面食的挥发性成分可能取决于硬粒小

麦品种ꎬ己醛在面食样品挥发物中最为丰富ꎮ
３.２　 栽培环境

作物的气味挥发特征也易受生长环境的影响ꎮ
烟草由于生长地域的不同ꎬ受降水量和降雨时间对

作物有机物转化和积累的影响ꎬ不同产地烟草挥发

物组分有所差异ꎬ主要影响因子是海拔和纬度[３９]ꎮ
课净璇等[４０]在花椒籽粒挥发油的研究中也发现不

同产地的花椒挥发油成分差异较大ꎮ 在稻米研究中

证实了土壤中稀有元素对植物气味品质的影响很

大ꎬ土壤中农家肥用量、有机质含量、酸碱性和矿质

营养元素对作物的生长具有重要作用[４１]ꎮ 而目前

有关栽培环境因素影响小麦籽粒挥发物的研究结果

并不一致ꎮ Ｓｅｉｔｚ[４２] 对堪萨斯州 ６ 个试验地块收获

的小麦籽粒进行了挥发物分析ꎬ认为醇类含量最丰

富ꎬ其次是醛类、烷烃类、烷基苯、酮类、甲酯、萘、萜
烯等杂环类化合物ꎬ一些挥发物的数量在不同地点

和品种之间存在差异ꎬ但这些差异似乎与品种本身

的内在特性无关ꎮ 燕雯[２] 对 １４ 个小麦品种进行了

分析ꎬ认为不同产地之间气味存在差异ꎮ Ｒｉｃｃａｒｄｏ
等[４３]对不同地区收获的 ６ 个小麦品种进行测定ꎬ共
识别出 １５８ 种挥发性有机化合物ꎬ经过分析认为ꎬ与
小麦品种间差异相比ꎬ种植区域对挥发物变化的影

响较大ꎮ
３.３　 贮存条件

关于贮存条件对小麦籽粒挥发物影响的研究相

对较多ꎮ 小麦籽粒储藏不当ꎬ易导致发霉变质并失

去原有的小麦香味ꎬ而农药杀虫剂的使用、真菌和昆

虫分泌物也会造成气味品质变差[４４]ꎮ 随着小麦籽

粒储存时间的延长ꎬ烃类和酯类的含量先增多后减

少ꎬ醇类、醛类、酮类、酸类的含量逐渐增加[４５￣４６]ꎮ Ｊｉ
等[４７]对 ９ 个软质冬小麦的分析结果显示ꎬ小麦籽粒

中醇类含量最高ꎬ其次是酮类和烷烃ꎬ挥发性有机物

含量随着籽粒成熟而降低ꎬ经过真菌侵染的小麦籽

粒挥发性有机化合物含量与正常小麦籽粒有明显差

异ꎬ可以通过 １￣辛￣３ 醇和 ２￣乙基￣１ 己醇的浓度进行

区分ꎮ 小麦籽粒在储藏期间辛醇、己醇、十六醇等醇

类挥发物含量在不断降低ꎬ在不同水分储藏条件下

小麦 Ｅ￣１５￣十七烯醛、苯乙醛、２￣壬烯醛等醛类和酮

类挥发物含量逐渐增加ꎬ烷烃类如十五烷、十六烷、
十八烷等成分不断增加[４８]ꎮ 另一方面ꎬ随着小麦籽

粒贮存时间的延长和贮存条件的变化ꎬ小麦籽粒中

一些酶类和色素会逐渐发生作用ꎬ促进新的挥发物

生成ꎮ
与种子储藏特性相关的脂肪氧化酶(ＬＯＸ)可能

是影响挥发性物质产生的重要因素ꎬ不同小麦品种

籽粒挥发性化合物特征是由于 ＬＯＸ 活性的差异造

成的[４９]ꎮ ＬＯＸ 作为脂质降解的关键酶ꎬ可将不饱和

脂肪酸氧化并产生相应的脂肪酸过氧化氢物ꎬ再经

酶催化或自动分解成为各种挥发物ꎬ其中有多种化

合物具有特殊气味ꎬ主要包括乙醛、庚醛和非 ２￣烯
醛等[５０￣５２]ꎮ 一些研究者利用微波钝化 ＬＯＸꎬ发现随

着微波处理时间增加ꎬ除酮类含量增加外ꎬ２￣戊基呋

喃、酸类、醛类和酯类含量均降低ꎬ对全麦粉风味的

影响较大[５３]ꎮ 越来越多的研究结果表明在贮藏期
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间小麦籽粒中脂质的降解是导致气味品质变差的因

素ꎬ但具体挥发性化合物的种类和含量及其与 ＬＯＸ
的关系还没有进行深入的研究ꎮ 除了 ＬＯＸ 对挥发

物的影响外ꎬ类胡萝卜素在面粉加工和贮藏过程中

经过氧化降解会生成较多的酮类ꎬ如紫罗兰酮、假紫

罗兰酮、氧化异佛尔酮以及二氢弥猴桃内酯ꎬ这些物

质具有特殊的香味特征ꎬ与面粉的香味形成有一定

关系[５４]ꎮ
３.４　 其他因素

小麦籽粒挥发物会影响到终端面制品味道的好

坏[５５]ꎮ 面制品的香味物质包括原有籽粒中的挥发

物成分ꎬ也包括烘培与蒸煮加工过程中和加工后产

生的新挥发性化合物ꎮ 已证实发酵温度、酵母浓度

会影响面包的风味ꎬ在精麦面包和全麦面包中ꎬ发酵

温度会影响美拉德反应ꎬ酵母用量较低会使面包皮

中己醇含量提高[５６]ꎮ 而在不同阶段下生成的挥发

物类型也不同ꎮ 可通过改变糖类和氨基酸等氨基化

合物的种类和烘烤工艺ꎬ达到改善风味目的ꎬ特别是

促进中间产物吡嗪的产生ꎬ加强烘烤类面制品的香

味[５７]ꎮ
此外ꎬ制粉温度对挥发物的形成和含量也有重

要影响ꎮ 在 １００ ℃内面粉挥发物主要由 Ｃ６－Ｃ１０ 挥

发性醛和醇组成ꎬ短链醛类和醇类也被认为是基本

风味成分ꎬ在大于 １００ ℃尤其 １２０ ℃时化合物的形

成速率增加ꎬ会生成较多长碳链醛和醇、呋喃、酸、酯
以及含氮含硫的挥发性化合物[５８]ꎮ 因此在制粉过

程中应该注意对温度的控制以保证原始味道ꎬ也可

以通过对面粉进行不同程度加热烘烤实现对面制品

风味的调解ꎮ 而在较高的挤压温度下ꎬ蒸煮类面制

品中吡咯、噻吩、噻唑啉的含量增加ꎬ呋喃和醛的含

量降低[５９]ꎮ 因此ꎬ在面粉加工和面团加工过程中ꎬ
进行温度的控制有利于保持特定的麦香味ꎮ

４　 小麦籽粒挥发物的应用和展望

４.１　 食味品质方面的应用

对小麦品种造成的面制品香味差异研究较少ꎬ
尤其在具体香味物质方面的差异研究并不多见ꎮ
Ｒｏｍｉｎａ 等[３８]对硬粒小麦面粉、粗面条、煮熟的意大

利面挥发性化合物的组成和含量进行了比较ꎬ认为

存在显著差异ꎬ且在蒸煮过程中ꎬ出现了新形成的酮

类化合物ꎬ而且大部分醛类含量增加ꎬ醇类降低ꎬ因
此最终面制品因品种不同味道可能会有很大的差

异ꎮ 面制品加工过程中挥发物含量也会产生很大变

化ꎮ 燕雯[２]研究结果表明ꎬ在面团与馒头制作和蒸

煮过程中会生成特殊香味成分ꎬ在酵母的作用下面

团产生大量醇类ꎬ酮类和醛类含量下降ꎬ在蒸煮后的

馒头中产生了较多的醛类、杂环类物质ꎬ并且醇类含

量在蒸煮过程中逐渐降低ꎬ在面粉中添加不同含量

胚芽对制作出的馒头香味有很大影响ꎮ 不同加工方

式对馒头香味也有影响ꎬ对比干酵母馒头ꎬ传统老酵

头馒头中醇类和酯类含量较高ꎬ可能除了酵母菌外

其他微生物通过自身代谢产生了丰富的香气成

分[６０]ꎮ 面制品香气形成的化学反应机制还需要进

一步研究ꎬ通过面制品挥发物与小麦籽粒挥发物建

立相关联系ꎬ对快速筛选具有麦香味的小麦品种具

有重要作用ꎮ
４.２　 植物保护

小麦籽粒气味挥发性化合物的研究结果可以应

用在植物保护中ꎮ 曾姝静[６１] 对 ５ 种小麦粉挥发物

成分进行探究ꎬ结果表明正己醇、柠檬烯、正壬醛、十
二烷、十四烷 ５ 种挥发性化合物为小麦挥发物的共

有成分ꎬ其中正壬醛和十四烷标准品对赤拟谷盗成

虫和幼虫具有驱避作用ꎬ正己醇对赤拟谷盗有引诱

效果ꎮ 此外ꎬ小麦籽粒气味挥发性化合物还可用于

研究小麦化感作用对病虫害的防御效果ꎮ 化感物质

属于次生代谢物ꎬ其中次生代谢物中萜类和酚类化

合物也大多具有香气特征ꎬ目前研究的小麦化感物

质主要有异羟肟酸类和酚酸类物质ꎬ如阿魏酸、丁香

酸、香草酸等ꎬ研究结果表明这些化感物质的利用可

减少化学药剂的使用ꎬ达到保护环境的目的ꎬ同时还

能增强小麦抗逆性和品质[６２]ꎮ
４.３　 小麦籽粒贮藏质量评价

小麦籽粒气味特征还能够用于小麦籽粒贮藏质

量的评价ꎮ 小麦籽粒在不同储藏年限间其挥发性成

分具有一定差异ꎬ这些差异可利用电子鼻进行检测ꎮ
庞林江等[６３]对不同储藏年限的小麦籽粒进行检测ꎬ
较好地区分开了不同年份的小麦籽粒ꎮ 利用电子鼻

采集陈化小麦籽粒气味信息ꎬ可辨别出掺杂不同比

例其他年份的陈化小麦籽粒[６４]ꎮ 小麦籽粒在贮藏

过程中极易受到霉菌的感染ꎮ 应用电子鼻技

术[６５￣６６]可有效区分不同霉菌感染的小麦籽粒ꎬ判断

不同程度的霉变ꎬＧＣ￣ＭＳ 方法检测霉变小麦籽粒的

结果表明随着储藏时间延长ꎬ烯烃类、醛类含量不断

减少ꎬ酸类与酯类含量呈下降的趋势[６７]ꎮ
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４.４　 香麦种质资源的筛选与创制

当前ꎬ香味种质资源的筛选和创制在水稻中研

究较多ꎬ而在小麦中尚未见相关报道ꎮ 在水稻中ꎬ对
香稻香味物质种类及其合成途径、香味遗传和基因

定位等的研究已取得很大进展ꎬ研究成果成功应用

于香味性状的分子标记辅助育种中ꎮ 基于禾谷类作

物基因线性同源性的认识ꎬ今后应对浓烈麦香味的

小麦种质资源进行筛选ꎬ并以麦香味为育种目标进

行相关亲本材料的创制ꎮ
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