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黄曲霉污染稻谷贮藏期间典型挥发性成分的变化
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摘要!采用
JF

*

FHY/

)

WL

*

YF

检测了黄曲霉污染稻谷贮

藏期 间 的 挥 发 性 成 分 并 获 取 其 总 离 子 流 图%结 合

R;GQBY2<<

和
EXFRF72GA6

软件分析
WL

*

YF

总离子流图$

得出黄曲霉污染稻谷的挥发性成分有
$"

种$其中醛类
*

种$

醇类
"

种$酮类
&

种$烃类
.

种$酯类
&

种$杂环类
&

种$有机

酸
&

种$胺类
&

种%依据黄曲霉在稻谷中的分解代谢和物质

转化$推测出
$0

羟基
0

丙酰胺和庚醛是黄曲霉污染稻谷的典

型挥发性成分$可作为判别黄曲霉污染稻谷的典型标志物$

也可为基于挥发性代谢产物早期快速鉴别黄曲霉污染稻谷

的器件开发提供试验依据%

关键词!顶空*固相微萃取)气质联用&黄曲霉&稻谷&挥发性

成分
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稻谷是全球约
*%M

人口的主粮%是世界最主要的粮食作

物之一&稻谷在贮藏过程中容易受到霉菌污染的威胁并产

生霉菌毒素%其中黄曲霉毒素是迄今为止发现的污染稻谷毒

性最强的一类生物毒素%也是强致癌物)

&C$

*

&因此%开发快

速检测和鉴定稻谷中的黄曲霉污染的方法对于保证稻谷品

质和食用安全具有重要的现实意义&

气相色谱质谱联用仪!

WL

'

YF

#可对未知化合物进行

高效的分离和鉴别)

#

*

%结合集萃取+浓缩+解吸+进样为一体

的顶空固相微萃取!

JF

'

FHY/

#样品前处理技术)

)

*

%可实现

对目标挥发性成分的富集+分离和鉴定分析)

*

*

&周显青等)

"

*

采用
WL

'

YF

对不同贮藏时间稻谷样品的顶空气体进行了

测定和分析%研究了挥发性成分的组成和含量与贮藏时间以

及相关指标之间的关系$宋伟等)

(

*利用
JF

'

FHY/

(

WL

'

YF

技术对不同贮藏条件下稻谷样品的挥发物质进行测定%

用主成分分析法!

HL'

#研究不同稻谷样品间挥发物质的差

异%进而找出了能够反映稻谷贮藏品质的特征性挥发物$凌

家煜等)

!

*用柱色谱法分析了粮食中挥发性羰基化合物的组

成与含量$刘敬科等)

.

*用
WL

'

YF

分析了不同蒸煮方法对

以大米为原料的米饭香气的影响$

F3G3<BB8>2G242h

等)

&%

*用

WL

'

YF

研究了辐照大米理化性质和香味的变化$

NG

P

28>

等)

&&

*用顶空固相微萃取'气质联用法分析了非芳香和芳香

稻谷品种之间挥发性成分的差异&以上研究表明%稻谷挥发

性成分组与稻谷的品质优劣之间存在必然联系&

迄今仍未见采用
JF

'

FHY/

(

WL

'

YF

技术研究黄曲

霉污染稻谷不同贮藏期间挥发性成分变化的相关文献&本

.)



研究拟采用
JF

'

FHY/

(

WL

'

YF

技术分析黄曲霉污染稻

谷贮藏期间的挥发性成分的变化趋势%并通过与空白对照稻

谷挥发性成分的比较%获取能鉴别稻谷受黄曲霉污染的典型

挥发性成分%为开发基于典型挥发性成分鉴别稻谷黄曲霉污

染的器件提供试验依据&

&

!

材料与方法
&?&

!

材料与仪器

&?&?&

!

材料与试剂

供试稻谷"湘晚籼
&#

号%金健米业股份有限公司$

黄曲霉菌种
LWYLL#?))&%

"北京北纳创联生物技术研

究院$

%?*

号麦氏比浊管"

%?* 1K

的
%?%)! 1B4

(

K N2L4

$

!

N2L4

$

.

$J

$

[&?&(&$

9

%蒸馏水定容#溶液加到
..?*1K

的

%?&!1B4

(

K J

$

F[

)

!

.!M

浓硫酸
&1K

%蒸馏水定容#反应

制得$

察氏培养基"蔗糖
#%

9

%

E2E[

#

#

9

%

Y

9

F[

)

.

(J

$

[

%?*

9

%

aL4%?*

9

%

,7F[
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.

(J

$

[%?%&

9

%

a

$

JH[

)

&

9

%琼脂

$%

9

%蒸馏水
&K

&各药品加热溶解%以
&1B4

(

KE2[J

调节

I

J

至
(?%

"

(?$

%

&$&b

高压灭菌
$%138

备用&

&?&?$

!

主要仪器设备

萃取头"

!*

#

1L'Z

(

H-YF

%西格玛奥德里奇!上海#贸

易有限公司$

气相色谱质谱联用仪"

L42G;<"%%

%珀金埃尔默企业管理

!上海#有限公司$

顶空瓶"

$%1K

%上海安谱科学仪器有限公司$

数显电热培养箱"

JHm0.&"$YN/

%上海博讯实业有限公

司医疗设备厂$

双面净化工作台"

Fg0L\0$,

型%苏州净化设备有限

公司$

数显恒温水浴锅"

JJ0F)

%金坛市晶玻实验仪器厂$

电子分析天平"

/m&$)

%奥豪斯!上海#公司&

试验所用玻璃仪器
&$&b

高压灭菌
$%138

&

&?$

!

方法

&?$?&

!

黄曲霉菌种的活化
!

取
%?*1K

的
%?!*M

灭菌生理

盐水加入冻干菌种管中%溶解菌株&用无菌吸管吸取几滴菌

悬液%滴到察氏培养基试管斜面上%轻轻摇晃使菌液均匀分

布于试管斜面%置于!

#(e&

#

b

培养箱培养
)!6

%得到一代

黄曲霉菌种&用接种环挑取一代黄曲霉菌种接种到另外的

无菌斜面培养基上%置于!

#(e&

#

b

培养箱培养
)!6

%得到

二代黄曲霉菌种&以上操作均在无菌条件下进行&

&?$?$

!

检样的制备
!

以
%?*

号麦氏比浊管比浊%挑取二代黄

曲霉配制
&?*̀ &%

!

L,V

(

1K

的黄曲霉菌液%并以
%?!*M

灭菌

生理盐水稀释至
&?*̀ &%

*

L,V

(

1K

&称取
!

份稻谷样品%每

份
*

9

%放入
!

个灭菌顶空瓶&

!

份稻谷分成
)

组%每组其中
&

份加入
%?$1K

的
&?*̀ &%

*

L,V

(

1K

浓度的黄曲霉菌液%另外

&

份稻谷不加菌作为空白对照样品%迅速封盖&空白对照放入

)b

冰箱%加菌稻谷于!

#(e&

#

b

培养箱培养
$)6

后%转移至

)b

冰箱&以上操作在无菌条件下进行%

)

组稻谷分别贮藏
*

%

&*

%

#%

%

*%@

%然后做
JF

'

FHY/

(

WL

'

YF

检测&

&?$?#

!

JF

'

FHY/

方法

!

&

#

FHY/

的老化"将
WL

'

YF

联用仪进样口温度设置

为
#%%b

%将萃取头插入进样口%老化
&6

&

!

$

#

JF

'

FHY/

"稻谷顶空瓶用支架固定%瓶子下部浸

入恒温水浴锅加热%待固气两相平衡后%将萃取头插入顶空

瓶%推出纤维头%每次推出
#A1

%不可与样品接触%萃取一定

时间后%把萃取头缩回针筒内取出&

JF

'

FHY/

的条件为

平衡温度"

(*b

$平衡时间"

#%138

$萃取温度"

(*b

$萃取时

间"

$%138

&

&?$?)

!

WL

'

YF

条件
!

将萃取头插入
WL

'

YF

进样口%解

吸
!138

&

WL

'

YF

条件"色谱条件"色谱柱为
-Y0*YF

毛

细管色谱柱!

*%

#

1 %̀?$*

#

1`#%1

#$进样口温度
$*%b

$

载气为氦气%柱流速
%?"1K

(

138

$分流比
&%p&

$升温程序"

保持初始温度
)%b$138

%以
$b

(

138

升温至
&$%b

%保持

#138

%然后以
*b

(

138

升温至
$$%b

%保持
*138

&质谱条

件"离子源为
/X

%温度
$*%b

$传输线温度
$!%b

$电子能量

(%7D

$全扫描方式$扫描质量范围!

>

(

[

#为"

##

"

*%%21;

&

&?$?*

!

数据处理
!

质谱软件为
R;GQBY2<<

%质谱数据库为

EXFR

标准质谱库&分析总离子流图上挥发性成分的保留时

间所对应峰的质谱图%与
EXFR

标准质谱库检索对照%质谱

图的离子碎片大小+高度相似度
.%

以上%即可确定分析物与

谱库物质匹配%从而获得定性数据&同时%采用峰面积归一

法对挥发性成分进行定量分析%求得稻谷各挥发性成分的含

量&使用软件对峰面积积分计算百分含量的功能%可通过软

件自动算得各个峰面积的百分含量&

$

!

结果与分析
$?&

!

空白对照稻谷不同贮藏时间的挥发性成分变化

采用
JF

'

FHY/

(

WL

'

YF

测得不同贮藏时间!贮藏
*

%

&*

%

#%

%

*%@

#空白对照稻谷!未受黄曲霉污染稻谷#挥发性成

分的
WL

'

YF

图谱%结果参见图
&

&

由图
&

可知"不同贮藏时间下%检测到的稻谷
WL

'

YF

色谱图中均有
$%

个以上的峰%且色谱峰对应的保留时间都

相近%峰形也基本一致%只是在峰的高度有变化&由此可知"

不同贮藏时间的稻谷含有相同的挥发性成分%只是含量有差

别&随着贮藏时间的延长%峰高逐渐降低%并出现了一些新

的低峰%这说明随着贮藏时间的延长%稻谷自身的生命活动

消耗了其中原有的有机物%并产生了新类型的挥发性成分&

!!

样品中各未知挥发性成分的
WL

'

YF

谱图!图
&

#%经

R;GQBY2<<

软件处理后去除杂质峰和小峰后%对典型峰的质

谱图进行分析%并与
EXFR

标准质谱库检索对照%如果质谱

图的离子碎片大小+高度都基本相同 !相似度
.%

以上#%然后

综合考虑
!*

#

1L'Z

(

H-YF

涂层的
FHY/

萃取头选择性

吸附的挥发性成分的分子量以及极性%即可确定该物质%结

果见表
&

&

由表
&

可知%基于
JF

'

FHY/

(

WL

'

YF

检测出
$&

种挥

发性成分%不同贮藏时间的稻谷中挥发性成分大致相同%均

有醇类+醛类+酮类+烃类以及杂环类化合物等%其中醛类

%*

安全与检测
!

$%&"

年第
!

期



图
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!

不同贮藏时间空白对照稻谷总离子流图
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图
$

!

不同贮藏时间受黄曲霉污染稻谷的总离子流图
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)

种%醇类
"

种%酮类
&

种%烃类
.

种%杂环类
&

种%稻谷中挥

发性成分种类数量最多的是烃类%其次是醇类+醛类%酮类和

杂环类很少&只是在
#%@

后检测到了新的物质二十一烷%该

烷烃类物质多由脂类的氧化或分解而来)

&$

*

&

$?$

!

受黄曲霉污染稻谷不同贮藏时间的挥发性成分变化

采用
JF

'

FHY/

(

WL

'

YF

测得不同贮藏时间!贮藏
*

%

&*

%

#%

%

*%@

#受黄曲霉污染稻谷挥发性成分的
WL

'

YF

图

谱%结果参见图
$

&

由图
$

可知%不同贮藏时间下%检测到的黄曲霉污染稻

谷
WL

'

YF

色谱图峰的数量和峰高均有减少%同时%一些新

的低峰出现&推知%不同贮藏时间的稻谷%其挥发性成分的

种类数量和相对含量都有减少%并由于黄曲霉在稻谷基质上

的新陈代谢出现了一些新的挥发性成分&

样品中各未知挥发性成分的
WL

'

YF

谱图!图
$

#经

R;GQBY2<<

软件处理后去除杂质峰和小峰后%对典型峰的质

谱图进行分析%并与
EXFR

标准质谱库检索对照%如果质谱

图的离子碎片大小+高度都基本相同 !相似度
.%

以上#%然后

综合考虑
!*

#

1L'Z

(

H-YF

涂层的
FHY/

萃取头选择性吸

附的挥发性成分的分子量以及极性%即可确定该物质%结果

见表
$

&

由表
$

可知%基于
JF

'

FHY/

(

WL

'

YF

检测出黄曲霉

污染稻谷样品中挥发性成分共
$"

种%不同贮藏时间的黄曲

霉污染稻谷中挥发性成分种类大致相同%均有醇类+醛类+酮

类+烃类以及杂环类化合物等%其中醛类
*

种%醇类
"

种%酮

类
&

种%烃类
&%

种%其他挥发性成分
)

种%挥发性成分种类

数量最多的是烃类%其次是醇类+醛类%酮类+杂环类等种类

很少&

#%@

后检测到新的物质
)

%

*0

脱氢
0

异长叶烯%该物质

应为黄曲霉菌分解脂肪酸产物)

&$

*

%而己醛+

&0

辛烯
0#

醇+

$0

戊

基呋喃+辛醛+癸醛+

$0

丁基
0&0

辛醇+二十一烷+

"

%

&%

%

&)0

三甲

基
0$0

十五酮未被检出&

$?#

!

空白对照稻谷与受黄曲霉污染稻谷的挥发性成分对比

空白对照稻谷在贮藏期间挥发性成分种类变化不大%而

&*

第
#$

卷第
!

期 任佳丽等"黄曲霉污染稻谷贮藏期间典型挥发性成分的变化
!



黄曲霉污染稻谷贮藏
*@

与贮藏
&*

%

#%

%

*%@

所检测到的挥

发性成分种类变化不大%因此%选取黄曲霉污染第
*

天和第

#%

天稻谷的挥发性成分与空白对照!第
*%

天%可抵消稻谷贮

藏期间其他因素导致的挥发性成分变化#进行比较%结果见

表
#

&空白对照稻谷与黄曲霉污染稻谷挥发性成分的种类与

含量差异更加明显具体参见表
#

&

由表
#

可知%空白对照稻谷和黄曲霉污染稻谷!第
*

天

和第
#%

天#中的挥发性成分均有醇类+醛类+酮类+烃类以及

杂环类化合物%共有的挥发性成分为
$

%

#

%

#0

三甲基戊烷+

$

%

)

%

"

三甲基癸烷+

#

%

(

%

&&0

三甲基
0&0

十二醇+

)

%

"0

二甲基十一

烷+壬醛+

$0

乙基
0&0

癸醇+癸醛+

)

%

"0

二甲基十二烷+异十三烷

醇+

$0

己基
0&0

辛醇+

$

%

"

%

&%0

三甲基十二烷+

$

%

"

%

&%0

三甲基十

五烷+

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十六烷+

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十七烷%

共
&)

种&黄曲霉污染前期!第
*

"

&*

天#便可测得丙氨酸+

$0

羟基
0

丙酰胺+

$0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯+庚醛+

&0

辛烯
0#

醇的等

挥发性成分的出现和庚醇的消失$而污染后期!第
#%

"

*%

天#继续测得丙氨酸+

$0

羟基
0

丙酰胺+

$0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯和

庚醛%另外新增了
)

%

*0

脱氢
0

异长叶烯%但出现在空白对照和

污染前期的挥发性成分%如己醛+

$0

戊基呋喃+辛醛+

$0

丁基
0

&0

辛醇+二十一烷和
"

%

&%

%

&)0

三甲基
0$0

十五酮未测出&由此

可知%丙氨酸+

$0

羟基
0

丙酰胺+

$0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯+庚醛可

作为黄曲霉污染稻谷前期的典型挥发性成分%而
)

%

*0

脱氢
0

异长叶烯的出现表明黄曲霉污染已进入后期&综合考虑黄

曲霉在稻谷中的分解代谢和物质变化%

$0

羟基
0

丙酰胺和庚醛

是黄曲霉污染稻谷中典型挥发性成分%可作为早期检测稻谷

是否受黄曲霉污染的标志物&氨基酸可以发生脱氨作用和

脱羧作用%氨基酸发生脱氨基作用会生成酮酸和氨%由糖酵

解作用生成的丙酮酸上羧羟基若与氨发生酸碱中和反应%羧

羟基被氨基取代则生成酰胺键的结构)

&#

*

#%#C##$

$推测该黄曲

霉菌可能会产生羰基还原酶%将丙酮酸连有甲基的羰基还原

成羟基&经过以上两种变化后丙酮酸就转化成了
$0

羟基
0

丙

酰胺%见图
$

&

表
&

!

!*

#

1L'Z

&

H-YF

萃取的稻谷的挥发性成分列表

R2Q47&

!

R67TB42>347AB8<>3>;78><43<>BSG3A77_>G2A>7@:3>6!*

#

1L'Z

&

H-YF

*@

保留时

间(
138

化合物名称

&*@

保留时

间(
138

化合物名称

#%@

保留时

间(
138

化合物名称

*%@

保留时

间(
138

化合物名称

*?&*

己醛
*?&.

己醛
*?&*

己醛
*?&*

己醛

&)?&* $0

戊基呋喃
&)?$% $0

戊基呋喃
&)?&) $0

戊基呋喃
&)?&) $0

戊基呋喃

&*?%)

辛醛
&*?%!

辛醛
&*?%#

辛醛
&*?%#

辛醛

&*?** $

%

#

%

#0

三甲基戊烷
&*?"$ $

%

#

%

#0

三甲基戊烷
&*?*# $

%

#

%

#0

三甲基戊烷
&*?*# $

%

#

%

#0

三甲基戊烷

&!?)& $

%

)

%

"

三甲基癸烷
&!?)! $

%

)

%

"

三甲基癸烷
&!?#. $

%

)

%

"

三甲基癸烷
&!?#. $

%

)

%

"

三甲基癸烷

&.?(.

#

%

(

%

&&0

三 甲 基
0&0

十

二醇
&.?!*

#

%

(

%

&&0

三 甲 基
0&0

十

二醇
&.?((

#

%

(

%

&&0

三 甲 基
0&0

十

二醇
&.?((

#

%

(

%

&&0

三 甲 基
0&0

十

二醇

$&?)! )

%

"0

二甲基十一烷
$&?*) )

%

"0

二甲基十一烷
$&?)* )

%

"0

二甲基十一烷
$&?)* )

%

"0

二甲基十一烷

$%?&(

庚醇
$%?&)

庚醇
$%?&$

庚醇
$%?%"

庚醇

$&?((

壬醛
$&?!.

壬醛
$&?!#

壬醛
$&?!#

壬醛

$$?#( $0

乙基
0&0

癸醇
$$?)) $0

乙基
0&0

癸醇
$$?#* $0

乙基
0&0

癸醇
$$?#* $0

乙基
0&0

癸醇

$!?".

癸醛
$!?".

癸醛
$!?"(

癸醛
$!?"(

癸醛

##?#$ )

%

"0

二甲基十二烷
##?#! )

%

"0

二甲基十二烷
##?#$ )

%

"0

二甲基十二烷
##?#$ )

%

"0

二甲基十二烷

#)?.*

异十三烷醇
#)?.!

异十三烷醇
#)?.)

异十三烷醇
#)?.)

异十三烷醇

#*?*& $0

丁基
0&0

辛醇
#*?*) $0

丁基
0&0

辛醇
#*?*& $0

丁基
0&0

辛醇
#*?*& $0

丁基
0&0

辛醇

#"?%$ $0

己基
0&0

辛醇
#"?%* $0

己基
0&0

辛醇
#"?%& $0

己基
0&0

辛醇
#"?%& $0

己基
0&0

辛醇

#"?#! $

%

"

%

&%0

三甲基十二烷
#"?)$ $

%

"

%

&%0

三甲基十二烷
#"?#( $

%

"

%

&%0

三甲基十二烷
#"?#( $

%

"

%

&%0

三甲基十二烷

#(?%& $

%

"

%

&%0

三甲基十五烷
#(?%) $

%

"

%

&%0

三甲基十五烷
#(?%& $

%

"

%

&%0

三甲基十五烷
#(?%& $

%

"

%

&%0

三甲基十五烷

)(?&#

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

六烷
)(?$&

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

六烷
)(?&!

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

六烷
)(?&!

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

六烷

).?)%

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

七烷
).?)#

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

七烷
).?)&

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

七烷
).?)&

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

七烷

' ' ' '

*(?")

二十一烷
*(?")

二十一烷

*!?)$

"

%

&%

%

&)0

三甲基
0$0

十

五酮
*!?)$

"

%

&%

%

&)0

三甲基
0$0

十

五酮
*!?)&

"

%

&%

%

&)0

三甲基
0$0

十

五酮
*!?)&

"

%

&%

%

&)0

三甲基
0$0

十

五酮

$*

安全与检测
!

$%&"

年第
!

期



表
$

!

!*

#

1L'Z

&

H-YF

萃取的黄曲霉污染稻谷的挥发性成分列表

R2Q47$

!

R67TB42>347AB8<>3>;78><43<>BSG3A7AB8>21382>7@Q

P

":

P

)@

1

.AA&::

P

?7_>G2A>7@:3>6!*

#

1L'Z

&

H-YF

*@

保留时

间(
138

化合物名称

&*@

保留时

间(
138

化合物名称

#%@

保留时

间(
138

化合物名称

*%@

保留时

间(
138

化合物名称

&?#)

丙氨酸
&?#)

丙氨酸
&?#!

丙氨酸
&?#(

丙氨酸

&?). $0

羟基
0

丙酰胺
&?). $0

羟基
0

丙酰胺
&?*$ $0

羟基
0

丙酰胺
&?*$ $0

羟基
0

丙酰胺

)?$$ $0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯
)?$& $0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯
)?$* $0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯
)?$* $0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯

*?&(

己醛
*?&(

己醛 ' ' ' '

.?$(

庚醛
.?$(

庚醛
.?#%

庚醛
.?$(

庚醛

&#?". &0

辛烯
0#

醇
&#?". &0

辛烯
0#

醇 ' ' ' '

&)?$% $0

戊基呋喃
&)?$% $0

戊基呋喃 ' ' ' '

&*?&%

辛醛
&*?&%

辛醛 ' ' ' '

&*?"& $

%

#

%

#0

三甲基戊烷
&*?"% $

%

#

%

#0

三甲基戊烷
&*?"$ $

%

#

%

#0

三甲基戊烷
&*?*! $

%

#

%

#0

三甲基戊烷

&!?)( $

%

)

%

"

三甲基癸烷
&!?)* $

%

)

%

"

三甲基癸烷
&!?)! $

%

)

%

"

三甲基癸烷
&!?)# $

%

)

%

"

三甲基癸烷

&.?!*

#

%

(

%

&&0

三 甲 基
0&0

十

二醇
&.?!)

#

%

(

%

&&0

三 甲 基
0&0

十

二醇
&.?!(

#

%

(

%

&&0

三 甲 基
0&0

十

二醇
&.?!#

#

%

(

%

&&0

三 甲 基
0&0

十

二醇

$&?*# )

%

"0

二甲基十一烷
$&?*$ )

%

"0

二甲基十一烷
$&?*) )

%

"0

二甲基十一烷
$&?*% )

%

"0

二甲基十一烷

$&?!$

壬醛
$&?!.

壬醛
$&?.#

壬醛
$&?!.

壬醛

$$?)# $0

乙基
0&0

癸醇
$$?)# $0

乙基
0&0

癸醇
$$?)) $0

乙基
0&0

癸醇
$$?#. $0

乙基
0&0

癸醇

$!?($

癸醛
$!?(#

癸醛 ' ' ' '

##?#" )

%

"0

二甲基十二烷
##?#* )

%

"0

二甲基十二烷
##?#" )

%

"0

二甲基十二烷
##?#) )

%

"0

二甲基十二烷

#)?.!

异十三烷醇
#)?..

异十三烷醇
#*?%%

异十三烷醇
#)?.!

异十三烷醇

#*?*) $0

丁基
0&0

辛醇
#*?*) $0

丁基
0&0

辛醇 ' ' ' '

#"?%" $0

己基
0&0

辛醇
#"?%( $0

己基
0&0

辛醇
#"?%( $0

己基
0&0

辛醇
#"?%" $0

己基
0&0

辛醇

#"?)% $

%

"

%

&%0

三甲基十二烷
#"?)& $

%

"

%

&%0

三甲基十二烷
#"?)$ $

%

"

%

&%0

三甲基十二烷
#"?)% $

%

"

%

&%0

三甲基十二烷

#(?%) $

%

"

%

&%0

三甲基十五烷
#(?%# $

%

"

%

&%0

三甲基十五烷
#(?%) $

%

"

%

&%0

三甲基十五烷
#(?%# $

%

"

%

&%0

三甲基十五烷

)(?$%

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

六烷
)(?$%

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

六烷
)(?$$

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

六烷
)(?$%

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

六烷

).?)$

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

七烷
).?)&

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

七烷
).?)#

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

七烷
).?)#

$

%

"

%

&%

%

&)0

四甲基十

七烷

' ' ' '

**?%( )

%

*0

脱氢
0

异长叶烯
**?%" )

%

*0

脱氢
0

异长叶烯

*(?(%

二十一烷
*(?"(

二十一烷 ' ' ' '

*!?)$

"

%

&%

%

&)0

三甲基
0$0

十

五酮
*!?)$

"

%

&%

%

&)0

三甲基
0$0

十

五酮
' ' ' '

表
#

!

空白对照稻谷和黄曲霉污染稻谷主要挥发性成分比较

R2Q47#

!

R67TB42>347AB1

I

B878><BSQ428hG3A728@G3A7AB8>21382>7@:3>6":

P

)@

1

.AA&:

B

A6F&:

保留时

间(
138

黄曲霉污染

*@

稻谷

保留时

间(
138

黄曲霉污染

#%@

稻谷

保留时

间(
138

空白对

照稻谷

&?#)

丙氨酸
&?#!

丙氨酸 ' '

&?). $0

羟基
0

丙酰胺
&?). $0

羟基
0

丙酰胺 ' '

)?$$ $0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯
)?$* $0

氯
0)0

甲基丙酸丁酯 ' '

*?&(

己醛 ' '

*?&*

己醛

.?$(

庚醛
.?#%

庚醛 ' '

&#?". &0

辛烯
0#

醇 ' ' ' '

&)?$% $0

戊基呋喃 ' '

&)?&) $0

戊基呋喃

&*?&%

辛醛 ' '

&*?%#

辛醛

&*?"& $

%

#

%

#0

三甲基戊烷
&*?"$ $

%

#

%

#0

三甲基戊烷
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由表
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可知%空白稻谷中检测到庚醇%黄曲霉污染稻谷

中检测到庚醛&推测可能是庚醇在黄曲霉产生的氧化酶的

催化下被氧化变成醛基%得到庚醛)
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对黄曲霉污染稻谷的挥发

性成分进行了分析%得到黄曲霉污染稻谷的
$"

种主要挥发

性成分!包括胺+醛+酸+醇+酮+烃类#和未受黄曲霉污染稻谷

的
$&

种主要挥发性成分!包括醛+醇+酸+酮+酯+烃+杂环

类#%经
EXFR

标准质谱和分解代谢途径推断"黄曲霉污染稻

谷产生的典型挥发性组为
$0

羟基
0

丙酰胺和庚醛&该典型挥

发性组的获取可为开发快速+实时+在线鉴别黄曲霉污染稻

谷的器件提供理论依据&
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