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不同焙烤程度对麦芽糖化性能和挥发性不同焙烤程度对麦芽糖化性能和挥发性
化合物的影响化合物的影响

杨圆圆，陈涛，魏超昆 *

（宁夏大学 食品科学与工程学院，宁夏 银川 750000）
摘 要：为探究焙烤前后麦芽糖化性能和挥发性化合物的变化规律，该文对不同焙烤程度麦芽的糖化力等指标进行

测定，同时采用气相色谱‐离子迁移谱（headspace gas chromatography‐ion mobility spectrometry，HS‐GC‐IMS）测定 170、
190 ℃和 210 ℃焙烤的麦芽挥发性化合物。结果表明，随着焙烤温度升高，麦芽的糖化力从 67.14 U/g 下降至

15.60 U/g。α‐淀粉酶和 β‐淀粉酶活力分别从 2.99 U/g和 3.46 U/g下降至 0.90 U/g和 0.69 U/g。挥发性化合物测定结

果表明，共鉴定出 55种挥发性化合物，包括 11种醇类、13种酯类、6种酸类、9种酮类、7种醛类、4种吡嗪、1种酚

类、2种呋喃、1种吡咯类和 1种其他化合物，通过变量投影重要性（variable importance in projection，VIP）值>1和阈值

大小筛选显著差异代谢物，最终筛选出 32种关键挥发性化合物，包括 2，3‐丁二醇、壬醛、苯乙醛、2‐壬酮等。当焙烤

温度为 190 ℃时，麦芽的挥发性化合物种类最多、含量最高。
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Effects of Different Roasting Degrees on Saccharification Properties and Volatile Compounds of Malt
YANG Yuanyuan，CHEN Tao，WEI Chaokun *

（College of Food Science and Engineering，Ningxia University，Yinchuan 750000，Ningxia，China）
Abstract：To investigate the patterns of malt saccharification performance and volatile compounds before and
after kilning，this study measured indicators such as the saccharification power of malt at different kilning lev‐
els. Concurrently，headspace gas chromatography‐ion mobility spectrometry（HS‐GC‐IMS）was employed to de‐
termine the volatile compounds in malt kilned at 170，190，and 210 ℃. Results indicated that malt saccharifica‐
tion power decreased from 67.14 U/g to 15.60 U/g with increasing roasting temperature. α‐amylase and β‐amy‐
lase activities declined from 2.99 U/g and 3.46 U/g to 0.90 U/g and 0.69 U/g，respectively. Volatile compound
analysis identified 55 compounds：11 alcohols，13 esters，6 acids，9 ketones，7 aldehydes，4 pyrazines，1 phe‐
nol，2 furans，1 pyrrole，and 1 other compound. Metabolites showing significant differences were screened using
variable importance in projection（VIP）values>1 and threshold size，ultimately identifying 32 key volatile
compounds including 2，3‐butanediol，nonanal，phenylacetaldehyde，and 2‐nonanone. At a roasting tempera‐
ture of 190 ℃，malt exhibited the greatest diversity and highest content of volatile compounds.
Key words：malt；roasting degree；saccharification；volatile compounds
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焙烤麦芽是在专用烘烤设备中，通过精准控制温

度与时间进行高温热处理制得的一类“特种麦芽”，其

独特的色泽、滋味与香气，本质上源于美拉德反应、焦

糖化反应以及热降解等一系列复杂的化学变化。研

究表明，焙烤不仅能够显著促进挥发性香气物质的生

成（如呋喃类、吡嗪类和含硫化合物）[1]，还能影响麦芽

中功能性成分的组成与活性。例如，在适宜焙烤条件

下，花青素含量及其抗氧化活性显著提高，而多酚类物

质、丙烯酰胺及羟甲基糠醛等组分含量保持相对稳

定[2]，表明焙烤可选择性调控麦芽的化学特性。该机

制为后续工艺优化及产品开发提供理论支撑。经焙烤

处理后，亚麻籽所制取的油脂表现出更强的氧化稳

定性[3]。
Castro 等[4]研究特种麦芽对麦芽汁和啤酒特性的

影响，结果表明，添加焙烤麦芽与焦糖麦芽制备的麦芽

汁，其可发酵糖及游离氨基氮含量均低于普通麦芽和

焙烧麦芽；由其酿制的啤酒酒精度与双乙酰含量均为

最低，且总酚含量显著高于其他啤酒样品。王琳琳

等[5]以藜麦和藜麦芽为原料，研究烘烤后两种茶叶的

香气物质，结果表明焙烤对其风味有一定影响，为藜麦

茶和藜麦芽茶的开发与创新提供理论依据。陈臣等[6]

探究烘烤前后不同品种巴旦木风味特征和挥发性成分

的变化规律发现，烘烤后巴旦木坚果味、烤面包和奶香

等风味增强，青香和木香等减弱。Rögner 等[7]使用液

体麦芽提取物改善烘焙食品的酶活性、颜色和风味。

结果表明，浅色和深色液体麦芽提取物的香气显示出

强烈的麦芽香气，以及明显的蜂蜜味、焦糖味、汤香料

味、烤味和烟熏味。韩中平等[8]对焙烤麦芽制麦工艺

进行研究，发现温度是影响烘焙干麦芽品质的一个重

要因素，在不同温度下烘焙产生的各种化合物会产生

不同的风味，可为制备品质稳定、色度和风味良好的优

质焙烤麦芽提供理论基础。刘常波[9]通过单因素试验

优化了结晶麦芽的焙焦工艺，得到浅色结晶麦芽焙焦

工艺的最佳条件为焙焦温度 110 ℃、焙焦时间 35 min。
Wu等[10]使用烘烤方法改善大麦麦芽中蛋白质‐多酚复

合物的结构和抗氧化活性，结果发现在大麦麦芽的烘

烤过程中，蛋白质和多酚相互作用并相互影响，最终改

变大麦麦芽的营养成分和功能特性。

为探究焙烤过程中麦芽糖化性能与风味物质的

演变规律，本文对不同焙烤程度麦芽的糖化力、α‐淀
粉酶活力及 β‐淀粉酶活力等关键理化指标进行分析，

并采用气相色谱 ‐离子迁移谱（headspace gas chroma‐
tography‐ion mobility spectrometry，HS‐GC‐IMS）技术对

不同焙烤温度下麦芽的挥发性化合物进行测定，旨在

阐明焙烤温度对麦芽糖化性能与风味特征的影响，以

期为特种麦芽的工艺优化与风味调控提供数据支持

与理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

小麦芽：山东潍坊蓝乔精酿啤酒原料有限公司；茚

三酮：上海联迈生物工程有限公司；氢氧化钠、氯化钠、

硫酸钾：天津市大茂化学试剂厂；福林酚：湖北魏氏化

学试剂股份有限公司；碳酸氢钾：上海广诺化学科技有

限公司。所用试剂均为分析纯。

DE‐100g 多功能粉碎机：浙江红景天工贸有限公

司；SM2‐523H型电烤炉：新泰机械有限公司；FA20024
型电子分析天平：上海仪电科学仪器股份有限公司；

GG‐17 密度瓶：南京腾辉实验科技有限公司；Flavour‐
Spec®气相色谱 ‐离子迁移谱仪：德国 G.A.S 公司；

LE438型 pH计：梅特勒‐托利多仪器（上海）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 样品制备

选取不同焙烤程度麦芽（130、150、170、190、210、
230 ℃）和普通麦芽（对照组）去除杂质、碎粒和碳化粒

后进行粉碎，并测定相关指标，采用 GC‐IMS 对 170、
190 ℃和 210 ℃焙烤麦芽的挥发性化合物进行分析。

1.2.2 麦芽理化指标的测定

参照 GB/T 7416.2—2025《啤酒原料质量要求 第 2
部分：啤酒麦芽》，利用茚三酮比色法、密度瓶法等对焙

烤麦芽的 α‐氨基氮含量、浸出率、糖化力、糖化时间进

行测定[11]；利用 pH 计对 pH 值进行测定；参照 GB
5009.7—2016《食品安全国家标准 食品中还原糖的测

定》测定还原糖含量[12]；参考 SB/T 10317—1999《蛋白

酶活力测定法》中福林酚试剂法对蛋白酶活力进行测

定[13]；参照 Disharoon 等[14]方法对 α‐淀粉酶、β‐淀粉酶

活力进行测定，总酶活为两者之和；采用考马斯亮蓝

法[15]对蛋白质含量进行测定。

1.2.3 HS‐GC‐IMS测定

参考文献[16]方法测定挥发性化合物并稍作修改。

称取 2 g 样品置于 20 mL 顶空固相微萃取瓶中，并加

入 1.5 g NaCl，每个样品 3个平行，进行 GC‐IMS分析。

注 射 器 温 度 80 ℃；反 应 时 间 15 min；进 样 体 积

500 µL。 GC 条件：毛细管色谱柱（15 m×0.53 mm，
1.0 µm）；柱温 60 ℃；程序流量：初始流量 2 mL/min，保
持 2 min；以阶梯式升至 30 mL/min，保持 8 min；继续升

至 100 mL/min，保持 10 min；最终升至 150 mL/min，保
持 5 min；氮气流量 150 mL/min；流速 150 mL/min。将

分析物洗脱并在 IMS电离室中电离，产生的离子被驱

动到漂移管（长 9.8 cm），该漂移管在恒定温度（45 ℃）

和电压（5 kV）下工作，挥发性化合物的相对含量以峰

面积的平均值表示。

1.3 数据处理

结果表示为平均值±标准差，采用 Excel进行统计

分析，采用 SPSS 24.0分析结果并进行单因素方差分析
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和 Tukey检验。指纹图谱使用 Gallery Plot插件进行处

理。使用 Smica14.1 软件进行主成分分析（principal
component analysis，PCA）、偏最小二乘判别分析（partial
least squares discriminant analysis，PLS‐DA）和变量重要

性投影（variable importance in projection，VIP）图分析。

2 结果与分析

2.1 不同焙烤程度麦芽糖化性能分析

分别选取 130、150、170、190、210、230 ℃焙烤的麦

芽，测定其各项理化指标，并与对照组相比，结果如表

1所示。

温度/℃
130
150
170
190
210
230

对照组

pH值

5.27±0.16c
5.74±0.29b
6.18±0.12a
5.70±0.22b
5.28±0.18b
4.47±0.26c
4.70±0.20c

糖化力/（U/g）
67.14±1.21b
48.86±1.53c
38.19±1.00d
37.36±1.16d
32.02±1.00e
15.60±0.58f
70.19±1.23a

糖化时间/min
13.0±0.4e
18.0±0.5d
24.0±0.2c
28.0±0.6c
36.0±0.2b
41.0±0.3a
10.0±0.1d

浸出率/%
60.66±0.05a
52.03±0.06b
37.55±0.03c
31.78±0.06cd
28.79±0.02de
21.81±0.03e
66.41±0.01a

还原糖含量/（g/L）
33.44±0.74d
48.66±0.29d
54.54±0.36c
56.25±0.26c
63.06±0.51b
102.71±0.88a
28.02±0.62d

α‐氨基氮含量/（mg/L）
89.20±0.71b
64.41±0.93c
63.41±1.07c
48.03±0.94d
38.45±0.83d
9.37±1.04e
96.03±1.03a

蛋白质含量/%
17.72±0.09c
17.21±0.11c
16.51±0.32d
21.00±0.15a
17.99±0.14bc
18.22±0.07b
12.71±0.18e

表 1 不同焙烤程度麦芽理化指标

Table 1 Physicochemical indexes of malt with different roasting degrees

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

温度/℃
130
150
170
190
210
230

对照组

总酶活

6.46±0.12a
5.47±0.08ab
4.26±0.09b
3.48±0.03c
2.21±0.03c
1.59±0.10d
7.49±0.03a

α‐淀粉酶活力

2.99±0.03b
2.67±0.02b
2.13±0.04b
1.64±0.04c
1.07±0.02c
0.90±0.02d
3.44±0.05a

β‐淀粉酶活力

3.46±0.16a
2.80±0.08b
2.13±0.05b
1.84±0.05c
1.13±0.04c
0.69±0.10d
4.05±0.05a

蛋白酶活力

329.87±0.55b
304.83±0.33b
293.22±0.36bc
239.13±0.28c
201.85±0.59c
134.89±0.43d
513.10±0.66a

表 2 不同焙烤程度麦芽酶活力变化

Table 2 Changes in maltase activity at different roasting levels
degrees U/g

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

由表 1可知，麦芽经焙烤后发生美拉德反应导致

其颜色和风味发生了变化，与对照组相比，随焙烤温度

升高，焙烤后麦芽的 α‐氨基氮含量、糖化力和浸出率

均呈现下降趋势，焙烤温度为 230 ℃时，α‐氨基氮含量

降至 9.37 mg/L，变化较大。麦芽糖化力主要反映麦芽

中 β‐淀粉酶活性[17]，β‐淀粉酶不耐高温，因此随焙烤温

度升高，糖化力明显降低。此外，还原糖含量呈现上升

的趋势，pH值在焙烤后并未发生较大的变化。

2.2 不同焙烤程度麦芽相关酶活力的变化

不同焙烤程度麦芽酶活力变化见表 2。
由表 2 可知，随着焙烤温度的升高，麦芽的总酶

活、α‐淀粉酶和 β‐淀粉酶活力都有所下降。温度越高，

酶活力损失越多。温度升高到 230 ℃时，酶活力降到

最低，α ‐淀粉酶和 β‐淀粉酶活力分别为 0.90 U/g 和

0.69 U/g，几乎已经没有活性。温度从 130 ℃上升到

230 ℃，蛋白酶活力下降最快，在焙烤过程中蛋白酶活

力被严重破坏，焙烤结束后酶活力仅为对照组的 26%，

这主要因为焙烤起始温度高于蛋白酶最适酶活温度且

蛋白酶对温度比较敏感[17]。
2.3 不同焙烤程度麦芽挥发性化合物分析

焙烤麦芽挥发性化合物变化见表 3。
表 3 焙烤麦芽挥发性化合物变化

Table 3 Changes in volatile compounds of roasted malt

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

中文名

苯甲醇

2‐辛醇

芳樟醇

3‐呋喃甲醇

1‐戊醇

2‐甲基丙醇

1，3‐丁二醇

2，3‐丁二醇

（Z）‐3‐己醇

麦芽醇

（E）‐3‐己烯‐1‐醇
丁酸丁酯

分子式

C7H8O
C8H18O
C10H18O
C5H6O2
C5H12O
C4H10O
C4H10O2
C4H10O2
C6H12O
C6H6O3
C6H12O
C8H16O2

分子量/Da
108.1
130.2
154.3
98.1
88.1
74.1
90.1
90.1
100.2
126.1
100.2
144.2

保留指数

1 076.4
1 050.4
1 095.6
966.7
758.7
594.2
827.6
814.7
824.2
1 097
874.1
1 016.8

挥发性化合物含量/%
170 ℃

291.02±17.36b
116.79±18.76c
1 630.68±94.29a
193.76±20.52a
7 882.80±180.80a
5 763.01±281.03b
208.82±32.56a
132.21±3.86b
335.22±42.99a
148.07±9.43b
132.36±27.01a

13 261.40±175.80a

190 ℃
467.23±19.15a
173.25±10.26b
1 075.17±85.83c
105.89±24.38c
7 340.98±170.28b
7 252.01±178.14a
125.85±11.94c
206.03±14.99a
342.82±17.22a
140.06±11.07b
107.41±6.79b

10 475.64±142.12b

210 ℃
291.65±21.84b
376.38±20.56a
1 231.87±88.40b
131.54±6.57b
5 962.40±75.47c
5 402.74±238.29c
152.66±21.57b
112.92±13.71b
174.17±19.61b
157.81±16.76a
129.47±2.88a

7 743.19±243.50c

香气描述

杏仁味

玫瑰味

面包味、果香味

酒精味

焦糖味

苹果味
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续表 3 焙烤麦芽挥发性化合物变化

Continue table 3 Changes in volatile compounds of roasted malt

序号

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

中文名

丁酸乙酯

乙酸己酯

1‐乙基乙酸苯乙酯

苯乙酸甲酯

丙位戊内酯

己酸乙酯

2‐糠酸甲酯

丁酸异丁酯

甲酸丁酯

甲酸异戊酯

2‐甲基丁酸丁酯

2，6‐二甲基‐5‐庚烯醛

反‐2‐辛烯醛

苯乙醛

苯甲醛

（E）‐2‐己烯醛

壬醛

（E，E）‐2，4‐庚二烯醛

苯甲酸

辛酸

戊酸

3‐甲基丁酸

乙酸

乙酰乙酸乙酯

2‐甲基丙酸

3‐甲基‐2‐环戊烯‐1‐酮
1‐戊烯‐3‐酮
2‐癸酮

苯乙酮

2‐环己烯‐1‐酮
3‐戊酮

2‐壬酮

2‐辛酮

1‐辛烯‐3‐酮
愈创木酚

2，5‐二甲基吡嗪

2‐乙酰基吡嗪

2，3‐二甲基‐5‐乙基吡嗪

2‐甲基吡嗪

2‐戊基呋喃

5‐甲基‐2‐乙酰基呋喃

2‐乙酰基‐1‐甲基吡咯

月桂烯

分子式

C6H12O2
C8H16O2
C10H12O2
C9H10O2
C5H8O2
C7H14O2
C6H6O3
C8H16O2
C5H10O2
C6H12O2
C9H18O2
C9H16O
C8H14O
C8H8O
C7H6O
C6H10O
C9H18O
C7H10O
C7H6O2
C8H16O2
C5H10O2
C5H10O2
C2H4O2
C10H6O3
C4H8O2
C6H8O
C5H8O
C10H20O
C8H8O
C6H8O
C5H10O
C9H18O
C8H16O
C8H14O
C7H8O2
C6H8N2
C6H6N2O
C8H12N2
C5H6N2
C9H14O
C7H8O2
C6H7NO
C10H16

分子量/Da
116.2
144.2
164.2
150.2
100.1
130.2
126.1
144.2
102.1
116.2
158.2
140.2
126.2
120.2
106.1
98.1
142.2
110.2
122.1
144.2
102.1
102.13
60.1
130.14
88.1
96.1
84.1
156.3
120.2
96.1
86.1
142.2
128.2
126.2
124.1
94.1
122.1
136.2
94.1
138.2
124.1
109.1
136.2

保留指数

996.6
1 003.1
1 184
1 137.7
940.6
879.9
984.8
940.8
693.3
813.7
1 036.8
1 072.6
996.7
1 008.4
984
903.7
1 031.6
1 038.8
1 121.2
1 116
897.4
930.8
655.2
817.7
843.5
992.3
694.3
1 149.8
1 050.8
912.4
722.6
1 092.2
1 044
964.1
1 100.4
877.4
1 032.1
1 071.7
858.4
998.3
1 077.1
1 076.9
953.8

挥发性化合物含量/%
170 ℃

1 374.02±139.67a
762.04±20.19b
63.25±8.25c
174.39±26.20ab
632.22±106.87b
2 969.87±76.03b
372.52±23.52a
299.82±4.96a
1 190.59±40.00a
1 190.59±40.00a
197.70±21.17a
125.39±20.16c
153.56±22.78a
576.82±20.36c
94.21±27.35b
2 373.07±22.46a
113.97±9.63a
103.39±9.43b
247.75±28.87b
1 554.82±88.25a
2 373.07±22.46a
64.57±4.90a
556.32±11.35c
352.69±10.42a
558.68±35.14c
172.38±10.28c
148.07±9.03b
396.70±55.53b
148.77±15.00b
71.66±8.72b
44.67±7.87a
40.60±10.38a
99.20±15.98c
529.23±25.30c
312.03±55.17a
163.95±14.67c
226.68±18.61a
82.40±6.17c

6 738.36±285.36a
557.20±90.58a
131.63±8.41c
664.59±25.00c
31.86±1.54b

190 ℃
1 310.67±87.71b
910.49±85.25a
102.37±15.36b
150.32±14.17b
737.92±189.75a
3 117.48±130.76a
326.28±46.69b
282.41±4.00b

1 116.38±32.67ab
1 116.38±32.67b
181.90±7.68a
356.74±20.50b
83.61±30.46c
826.38±34.28b
120.59±9.30ab
1 203.53±57.80b
92.21±11.60b
229.10±16.22a
322.65±24.95a
496.87±116.68c
1 203.53±57.80b
54.36±5.16b
685.32±20.16b
209.59±4.75b
728.64±22.49a
228.39±2 139b
140.06±11.07b
373.12±33.88b
191.03±5.00b
73.69±5.60b
20.53±3.66b
38.10±1.40c
142.24±14.08b
811.08±159.38a
318.48±92.29a
338.96±20.17b
220.82±25.83a
111.61±3.23b
5 406.29±28.95b
477.24±32.93b
218.92±13.97a
1 213.19±96.82a
34.81±7.57a

210 ℃
1 135.81±107.52c
531.92±151.78c
155.34±12.59a
200.11±15.98a
457.10±69.94c
2 408.13±120.67c
208.09±65.74c
190.91±1.00c
901.06±59.50b
887.73±38.50c
71.44±14.27b
419.67±26.31a
106.85±9.41b
940.36±31.08a
130.96±13.17a
1 106.98±230.92c
54.42±3.97ab
97.07±12.09b
265.77±14.50b
671.55±192.82b
1 106.98±230.92b
42.98±4.40c
712.46±20.17a
182.50±14.69bc
609.18±5.19b
378.69±25.31a
154.47±11.19a
590.82±30.21a
207.94±4.00a
93.84±8.79a
24.97±2.90b
19.51±8.11b
190.09±60.07a
648.73±58.68b
276.60±101.10b
410.38±19.63a
163.55±15.28b
121.30±13.32a
4 330.39±66.67c
545.12±41.30a
203.66±31.81b
986.80±182.93b
31.01±0.45b

香气描述

果香味

果香味

蜂蜜味

菠萝味

蘑菇味

苹果味

果香味

果香味

果香味

脂肪味

果香味

果香味

清香味

油脂味

芳香味

刺激性气味

刺激性气味

樟脑味

柠檬味

山楂味

果香味

奶酪味

蘑菇味

花生味

烧烤味、坚果味

果香味、青草味

焦糖味

甘草味

脂香味

由表 2 可知，3个样品中总共鉴定出 55种化合

物，包括 11种醇类、9种酮类、13种酯类、7种醛类、

6种酸类、1种酚类、4种吡嗪、2种呋喃、1种吡咯类和

1种其他化合物。

不同焙烤程度麦芽挥发性化合物的指纹图谱

见图 1。
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从图 1可以看出，焙烤温度对于麦芽的风味有较

大影响，不同的焙烤温度下挥发性化合物含量不同。

图 1 可分 A、B、C、D 4个区域，A 区域主要包括 2‐辛
酮、3‐呋喃甲醇、苯甲酸、乙酸己酯等物质，B区域主要包

括 2‐壬酮、2，5‐二甲基吡嗪和（E，E）‐2，4‐庚二烯醛等，C
区域包括愈创木酚、麦芽醇和苯乙酮等，D区域主要包

括 2‐甲基吡嗪、（E）‐3‐己烯‐1‐醇和乙酰乙酸乙酯等。

在焙烤过程中，美拉德反应、脂质氧化以及高温条

件下的糖热降解是形成麦芽风味的关键途径。脂质氧

化能产生丰富的醇酮类与吡嗪类化合物，包括较高浓

度的 1‐戊烯‐3‐酮、2‐丁醇、2，3‐二甲基‐5‐乙基吡嗪和

2，5‐二甲基吡嗪等。其中，高浓度且嗅感阈值低的吡

嗪类化合物尤其显著，为焙烤麦芽带来强烈的坚果与

烘烤特征香气[18]，本文结果与 Shi 等[19]的研究结果一

致。醇类阈值较高，对挥发性组分构成的直接影响较

弱，但其能够协同作用于整体气味；酯类则赋予麦芽果

香、花香和蜂蜜等气味。短链脂肪酸（如戊酸和辛酸）

的形成主要来源于脂质和氨基酸的降解过程[20]，其香

气在较低浓度时较为浓郁，浓度过高则会呈现刺激性气

味。此外，随焙烤温度升高，麦芽中醇类和酯类含量呈

现先增后减的趋势：温度升至 190 ℃时化合物含量达到

峰值，例如苯甲醇含量为（467.23±19.15）%，而温度升至

210 ℃时，其含量开始下降，同时麦芽出现焦糊气味。

醛类化合物是麦芽、咖啡及茶叶中的关键气味物

质。麦芽在焙烤过程中，同样生成了多种醛类化合物，

如（E）‐2‐己烯醛、苯甲醛和苯乙醛等。其中，苯乙醛呈

现类似蜂蜜的香气，其形成主要源于苯丙氨酸经不饱

和脂肪氧化降解生成相应的 Strecker醛的过程[21]。这

些醛类物质在关于咖啡叶茶的研究中已有报道[22]。此

外，酮类化合物多为醇类氧化或酯类分解的产物，带有

花香与果香特征；因其气味阈值普遍较低，对食品风味

的改善作用较为显著。

麦芽在不同焙烤条件下产生不同挥发性化合物，

其香气程度的不同是由美拉德反应和焦糖化反应的浓

度和阈值不同导致的[23]。研究表明，热处理食品的风

味形成多与美拉德反应相关[24]，该反应通过高温下羰

基化合物与氨基化合物的相互作用，不仅生成棕黑色

物质，也形成独特风味特征，是产生黑麦芽的关键途

径。经焙烤鉴定出的挥发性化合物主要包括吡嗪类、

呋喃类及吡咯类，均属美拉德反应的典型产物。其中，

吡嗪类作为一组含氮挥发性杂环化合物，对烘烤、焙烤

及坚果类风味贡献显著[25]，是美拉德反应中的重要合

成产物。例如，190 ℃焙烤时，2，5‐二甲基吡嗪和 2‐乙
酰基吡嗪的含量分别达 338.96% 和 220.82%；高含量

的吡嗪类常被认为是赋予烘烤风味和坚果香气的重要

来源。呋喃类主要由焦糖化反应和碳水化合物降解形

成[26]，并广泛存在于热加工坚果与油脂的风味物质中，

其本质是糖类高温反应的产物[27]。2‐戊基呋喃和 5‐甲
基‐2‐乙酰基呋喃含量分别为 477.24%和 218.92%。2‐
乙酰基吡咯是唯一鉴定出的吡咯类物质，该化合物也

出现在汤龙等[28]关于豆粕/鸡肉酶解物美拉德反应体

系的研究中。

2.4 主成分分析

主成分分析是一种通用的统计方法，用于将个案

分析数据表简化为其基本特征[29]，为明确不同焙烤程

度下麦芽挥发性化合物的变化，在 GC‐IMS的基础上，

采用 PCA，研究不同焙烤程度麦芽样本挥发性化合物

的差异性，结果见图 2。
由图 2可知，不同焙烤程度的麦芽具有明显差异

性，PC1和 PC2分别占总方差的 35.0%和 32.9%，其累

计贡献率达到了 67.9%，说明其可以很好地代表原始

数据。每个温度的平行样本相对较近，但 3个温度的

麦芽样本距离较远，由此可以说明，不同焙烤程度对麦

芽的香气成分影响较大，可以较好区分。

A、B、C、D为含量较多的挥发性化合物区域。

图 1 不同焙烤程度麦芽挥发性化合物的指纹图谱

Fig.1 Fingerprinting of volatile compounds in malts with different degrees of roasting
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如图 3c 所示，VIP>1 的化合物包括 2，3‐丁二醇、

壬醛、苯乙醛、乙酸己酯、戊酸、苯乙酸甲酯、2‐壬酮和

3‐呋喃甲醇等 32种关键挥发性化合物，被认为对分类

有贡献，因此，可用于鉴别分析。

3 结论

本文探究焙烤温度（130~230 ℃）对麦芽糖化性能

与挥发性风味成分的影响。研究结果显示，随着焙烤

温度的升高，麦芽的 α‐氨基氮含量持续下降，在 230 ℃
时降至最低值（9.37 mg/L）；糖化力与浸出率也呈现明

显下降趋势，而还原糖含量则有所增加；pH值在整个

焙烤温度范围内保持相对稳定。酶活力分析表明，总

酶活及 α‐淀粉酶、β‐淀粉酶活力均随温度升高而明显

下降，其中 230 ℃处理下的酶活损失最为显著，说明高

温焙烤对麦芽中淀粉酶的活力具有明显的抑制作用。

在挥发性化合物方面，通过 HS‐GC‐IMS 技术在 170、

图 2 不同焙烤程度麦芽挥发性成分的 PCA 图

Fig.2 PCA diagram of volatile components of malt with different
baking degrees

a.载荷图；b.置换检验图；c.VIP排序图。

图 3 GC‐IMS 检测不同焙烤程度麦芽挥发性成分的 PLS‐DA 载荷图、置换检验图及 VIP 排序图

Fig.3 PLS‐DA loading plots，replacement test plots and VIP ranking plots for volatile components of malt with different roasting degrees
by GC‐IMS

2.5 基于 PLS‐DA确定关键挥发性化合物

PLS‐DA是一种监督降维方法，广泛应用于食品方

面的研究[30]，为明确烘烤前后麦芽挥发性化合物的变

化，在 GC‐IMS的基础上，对其进行 PLS‐DA分析，结果

见图 3。
由图 3a 可知，PLS‐DA 结果与 PCA 分析一致，通

过 PLS‐DA分析发现不同焙烤程度的麦芽分别位于正

半轴和负半轴，说明 PLS‐DA 较好区分了不同焙烤程

度的麦芽。如图 3b 显示，该模型累计统计量 R2X=
0.809、模型解释率参数 R2Y=0.989、预测能力参数 Q2=
0.953。其 R2和 Q2值表明模型拟合可接受。
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190 ℃及 210 ℃焙烤麦芽中共鉴定出 55种挥发性化合

物，涵盖醇类、酯类、酮类、酸类、醛类、吡嗪类、酚类、呋

喃类及吡咯类等多种化合物类别。PCA有效区分了不

同焙烤温度处理的样品，表明温度对挥发性化合物组

成具有显著调控作用；进一步通过 PLS‐DA结合 VIP>
1 筛选出 32种关键差异风味物质，包括 2，3‐丁二醇、

壬醛、苯乙醛及 2‐壬酮等。综合理化与风味分析结果

发现，190 ℃焙烤条件下的麦芽挥发性化合物种类及

含量方面均表现较优，能够在保持良好理化指标的同

时形成更为丰富协调的风味特征。本研究为通过焙烤

工艺调控麦芽的酿造性能与风味品质提供了依据，对

特种麦芽的生产与啤酒风味的定向调控具有参考

价值。
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