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挥发性物质的影响
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摘要!目的!研究碾减率对籼米米饭挥发性物质组成的影

响#方法!以籼稻*隆科早
#

号+为原料制备理想碾减率

为
"Y

#

#'Y

的籼米"同时采用气相色谱)离子迁移色谱

!

G/:1-H

$测定米饭的挥发性物质"并根据指纹图谱结合

多元统计分析籼米米饭中挥发性物质差异#结果!当碾

减率为
%Y

时"籼米米饭的感官评分最高#米饭中挥发性

物质主要是醛类%酮类%醇类及少量的呋喃类等#大部分

挥发性物质在碾减率为
"Y

#

9Y

的籼米米饭中含量较

高&当碾减率为
#"Y

#

#'Y

时"米饭中的挥发性物质组成

无明显差异#采用正交偏最小二乘法判别分析!

*X]H:

+.

$筛选出
#%

种特征标志物!

1̀X

$

#

$"其中"

!:

甲基
:#:

丁醇%乙酸异戊酯%异戊醇%

!:

戊烯醛%

6:

甲基丁酸%

!:

乙基

呋喃等可以作为*隆科早
#

号+不同碾减率大米米饭的差

异性挥发性物质#结论!碾磨可以降低糙米米饭中挥发

性物质含量"当碾减率为
%Y

时"米饭具有良好的气味和

感官品质#

关键词!米饭&碾减率&

G/:1-H

技术&挥发性风味成分
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目前中国大米加工行业普遍存在过度加工的现象#

造成了碎米率高%营养损失严重和加工能耗高等问题-

#

.

$

降低大米的加工精度是实现稻谷加工&节粮减损%节能降

耗'的重要途径之一#但会影响大米的蒸煮特性和感官品

质-

!W'

.

$筛选出适宜的加工精度使大米既能保留较完整

的营养组分#又具备良好的蒸煮食味品质#对大米的适度

加工具有重要意义-

&W%

.

$

挥发性物质组成是影响米饭风味的重要因素$加工

精度对大米的挥发性物质组成有显著影响#从而影响米

饭的感官品质-

!W6

#

$W#"

.

$安红周等-

6

.研究发现#提高加工

精度会使香粳稻&原阳新丰
!

号'米饭中的醛类物质含量

显著降低#对香米风味有重要贡献的
!:

乙酰基
:#:

吡咯啉

含量也显著降低$

-<@;OP

等-

#"

.发现当碾磨时间由
#"E

延长到
#'"E

时#香米&

/@FAD

k

=@

S

<D

Q

:#:EF

'的碾减率由

#B6Y

增加至
#"B"Y

#其醛类物质相对含量从
6&Y

增加至

'&Y

#烃类化合物含量从
!$Y

减少至
!"Y

#但
!:

乙酰基
:

#:

吡咯啉含量无显著变化$这可能是因为碾减率对大米

及米饭挥发性物质的影响与稻米品种有关$而有关碾减

率对非香籼米米饭挥发性物质影响的研究较少-

!

.

$气相

色谱/离子迁移谱法)

G/:1-H

+结合了气相色谱的高分

离能力和离子迁移谱的快速响应特性#可对挥发性物质

进行可视化表征-

##W#6

.

$与气相色谱/质谱法)

G/:-H

+

相比#

G/:1-H

在大米的醇类%酮类等挥发性物质定性识

别方面具有显著优势-

#!W#6

.

$目前
G/:1-H

结合多元统

计分析已被广泛应用于豆腐-

#'

.

%松茸-

#&

.

%杨梅酒-

#9

.

%藜

麦-

#(

.等食品的风味物质指纹图谱%筛选特征风味物质与

质量监测等领域#但其在籼米米饭挥发性物质分析中的

应用尚未见报道$课题组拟以籼稻&隆科早
#

号'为原料

制备不同碾减率)碾磨除去的米糠占糙米重量的百分比+

的籼米#对其米饭的感官品质进行评价#并联合采用
G/:

1-H

和主成分分析)

X/.

+%正交偏最小二乘法判别分析

)

*X]H:+.

+等多元统计方法分析碾减率对&隆科早
#

号'

米饭中挥发性物质的影响#以期筛选出籼米的适宜加工

精度#旨在为籼米适度加工提供依据$

#

!

材料与方法

#B#

!

试验材料

籼稻*&隆科早
#

号'#袁隆平农业高科技股份有限

公司$

#B!

!

主要仪器设备

稻谷精米检测机*

8G-8%"$%

型#上海嘉定粮油仪器

有限公司,

气 相 色 谱/离 子 迁 移 谱 联 用 仪 )

G/:1-H

+*

)><JAOKH

N

FC

型#济南海能仪器股份有限公司$

#B6

!

方法

#B6B#

!

样品制备
!

用稻谷精米检测机将样品脱壳后#分

离出未脱壳米粒及米粒不完整的糙米$用稻谷精米检测

机对糙米进行碾磨处理#通过控制碾磨时间分别制备理

想碾减率为
"Y

#

!Y

#

'Y

#

9Y

#

%Y

#

#"Y

#

#!Y

#

#'Y

的籼

米#实际碾减率为
"B""Y

#

#B%9Y

#

6B9!Y

#

9B"#Y

#

(B$9Y

#

$B&9Y

#

#!B'(Y

#

#'B6!Y

#将其分别编号为
5"

%

5!

%

5'

%

59

%

5%

%

5#"

%

5#!

%

5#'

$

#B6B!

!

大米的蒸煮
!

参照
GV

0

I#&9%!

/

!""%

并适当改

进$取
6B&

Q

大米样品用适量蒸馏水淘洗后#按
K

水
n

K

米
#̂B"n#B6

装入样品瓶中#

!&\

浸泡
6";=D

#上笼蒸

煮
6";=D

后保温焖制
!";=D

$

#B6B6

!

米饭的感官评价
!

按
GV

0

I#&9%!

/

!""%

执行$

#B6B'

!

籼米米饭挥发性成分测定
!

根据赵卿宇等-

#%

.的

方法修改如下*顶空孵育温度
%"\

,孵育时间
!";=D

,加

孵育转速
&""K

0

;=D

,顶空进样针温
%& \

,进样体积

&""

"

]

#不 分 流 模 式$采 用
)H:H3:&':/V:#

色 谱 柱

)

#&;_"B&6;;

+#柱温
9"\

#运行时间为
6";=D

$载气

为高纯氮气$

1-H

探测器温度为
'& \

#漂移管流速为

#&";]

0

;=D

$

#B6B&

!

数据处理与分析
!

采用
)><JAOKH

N

FC

%风味分析仪

内置的
*̀/<>

软件分析谱图#应用软件内置的
21HI

数

据库和
1-H

数据库对物质进行定性分析$采用
4F

N

AKLFK

插件分析样品的三维谱图和差异谱图,采用
G<>>FK

S

X>AL

插件分析样品的指纹图谱,采用
H1-/.#'B#

对样品挥发

性物质进行主成分分析和正交偏最小二乘法判别分析$

!

!

结果与分析
!B#

!

碾减率对籼米米饭感官品质的影响

由表
#

可知#米饭的感官品质随碾减率的增加而增

加)

F

#

"B"&

+$当理想碾减率为
"Y

#

9Y

时#米饭的气味

得分随碾减率的提高而增加#进一步提高碾减率#米饭的

气味得分无显著性变化$当理想碾减率为
%Y

时#外观%

滋味%冷饭质地%适口性和感官评定总分最高#进一步提

高籼米的碾减率#米饭的感官品质未得到明显的提升$

安红周等-

'

.认为当&原阳新丰
!

号'的碾减率
$

9B%#Y

#留

皮度
(

!B!Y

时#进一步提高加工精度#米饭的感官评分变

化不显著$因此#从米饭感官品质的角度来看#

%Y

的碾

减率是&隆科早
#

号'的适宜加工精度$

!B!

!

不同碾减率籼米米饭的挥发性成分定性分析

由图
#

可知#糙米米饭的挥发性物质含量最为丰富#

碾磨会降低米饭的挥发性物质含量$

!!

由表
!

可知#米饭中共鉴定出的挥发性物质有
'(

种

单体及部分物质的二聚体#包括醛类
#(

种%醇类
#!

种%酮

类
%

种%酯类
'

种%呋喃类
6

种%吡嗪类
!

种及有机酸类

#

种#未被鉴定的物质
%

种#其中醛类和酮类是米饭的重

'"

"

À>B6(

"

2AB#!

吴永康等!基于
G/:1-H

分析碾减率对籼米米饭挥发性物质的影响
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不同碾减率籼米米饭挥发性物质成分
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谱图
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!

IA

N

A

Q

K<
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@=C

N

>ALEAMG/:1-HE

N

FCLK<AMCAA7FPK=CF?=L@J<K=AOEPF

Q

KFFAM;=>>=D

Q

要风味物质$醛类物质主要是某些氨基酸和脂肪酸氧化产

物#具有脂肪香味#其含量过高会产生腐败味-

#$

.

$多数的酮

类物质具有清香气味#有花香和果香#香味优异持久-

!"

.

$

!B6

!

不同碾减率籼米米饭的挥发性物质
G/:1-H

指纹

图谱

!!

由图
!

可知#大部分挥发性物质在碾减率为
"Y

#

9Y

的籼米米饭中含量较高#当碾减率
$

%Y

时含量下降$

其中#

!:

十一烯醛%癸醛%辛醛%苯甲醛%庚醛%丙酮%

!:

庚

酮%

!:

己酮%丁酸甲酯%

!:

甲基
:#:

丁醇%异戊醇%甲基吡嗪%

!:

乙基呋喃等物质在
5"

)碾减率为
"Y

#即糙米+中含量

较高#且随着碾减率的增加而降低$

!:

壬烯醛%壬醛%

!:

辛

烯醛%苯乙醛%

!:

丁酮%麦芽酚%

6:

辛醇%乙酸异戊酯等物质

在
5!

中含量较高#随着碾减率的增加#籼米中挥发性物

质含量逐渐降低$但是己醛%戊醛%苯乙醇等物质含量随

碾减率的增加而增加#且在
5#'

中最高$己醛主要来源

于亚油酸的氧化#安周红等-

6

.研究表明米饭的己醛含量

随大米碾减率的提高而显著下降#可能是因为碾磨过程

中除去了富含脂质的糊粉层#留下的胚乳中己醛等脂质

氧化产物含量降低-

!#

.

$然而#研究中米饭的己醛含量随

碾减率的增加而增加#与
-<@;OP

等-

#"

.的研究结果一

致#这可能与米的品种%碾磨工艺等有关$碾磨程度高#

碾米过程中米温升高#可能会造成脂肪氧化程度增加#从

而使己醛含量增加$

!B'

!

籼米米饭挥发性成分的多元统计分析

由图
6

)

<

+可知#所有样品均在
$&Y

的置信椭圆内$

进一步利用
*X]H:+.

研究碾减率对籼米米饭的挥发性

物质影响#如图
6

)

U

+所示#

L

!

-

%

L

!

0

和
N

!分别为
"B%((

#

"B%69

#

"B9'&

$对
*X]H:+.

模型进行交叉验证)置换拟合

!""

次+#

L

!和
N

!两条回归斜率均
$

"

#且截距分别
#

"B&

和
W"B&

#表明模型不存在过拟合现象-图
6

)

C

+.$

由图
6

)

U

+可知#不同碾减率米饭的挥发性物质具有

明显的区域分布特征$糙米米饭
5"

在第四象限#米饭

5!

%

5'

在第一象限#米饭
59

%

5%

在第二象限#米饭
5#"

%

5#!

%

5#'

在第三象限#且有部分重叠#说明碾减率为

#"Y

#

#'Y

的米饭的挥发性组成差异较小#与米饭的感

官评价结果基本一致$

通常认为
1̀X

值)变量重要性投影值+

$

#

的变量是

模型的重要特征标志物$不同碾减率的米饭中
1̀X

值
$

#

的挥发性物质有
!#

种#其中被鉴定出来的有
#%

种#主

要为醛类%酯类和醇类#如图
6

)

P

+所示$米饭中
!:

甲基
:#:

丁醇%乙酸异戊酯%异戊醇%

!:

戊烯醛%

6:

甲基丁酸和
!:

乙

基呋喃
9

种物质含量在糙米米饭中含量最高#且随碾减

率的提高而降低)图
!

+#可以作为&隆科早
#

号'不同碾减

率大米米饭的差异性挥发性物质$
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表
!

!

米饭中鉴定出的挥发性成分f

I<U>F!

!

À><L=>FCA;

N

AODPE=PFDL=M=FP=DK=CF

化合物名称 保留指数 保留时间0
E

迁移时间0
;E

风味描述 化合物名称 保留指数 保留时间0
E

迁移时间0
;E

风味描述

戊醛
9$!B& #96B!6! #B'6' 2)

辛醛单体
#""9B& 6&$B!9& #B'"&

橙香

辛醛二聚体
#""9B& 6&$B!9& #B%!$

橙香

壬醛单体
###!B" &#"B9$9 #B'(9

柑橘

壬醛二聚体
####B' &"$B$(6 #B$&"

柑橘

!:

甲基吡嗪
%6"B% !!'B('% #B"(" 2)

丁酸甲酯
('!B( #%6B9'6 #B#'$ 2)

乙酸甲酯
'9$B! #"6B9%! #B#%&

果香

麦芽醇
###%B' &#$B$6$ #B#$%

果浆味

异戊醇
(!&B6 #(9B&9% #B'%%

辛辣味

乙酸异戊酯
%%!B' !&#B9## #B6#' 2)

己醛单体
($6B$ !"&B9"6 #B!&9

脂肪味

己醛二聚体
($!B& !"'B%99 #B&("

脂肪味

庚醛单体
$"6B$ !99B&6( #B6!$

脂肪味

庚醛二聚体
$"!B( !9&B&$" #B("&

脂肪味

乙酸乙酯
&$$B% #6%B#(# #B6''

果香

乙醇
''"B' $9B"$' #B"'$

青味

癸醛
#!(&B$ ('9B"&' #B&'# 2)

丁醛
&%(B9 #6'B$&! #B!$&

刺激性

苯乙醛
#"!(B# 6%%B%#& #B!96 2)

苯甲醛单体
$9"B' 6#'B6&' #B#&(

坚果味

苯甲醛二聚体
$9"B' 6#'B6&' #B'(%

坚果味

9:

甲基
:&:

庚烯
:!:

酮
$$"B" 66$B''9 #B#%! 2)

6:

辛醇
$%9B! 669B!"" #B'"'

柑橘

6:

甲基丁酸
%(6B6 !'9B%6% #B!!'

刺激性

6:

甲基丁醛
969B' #'(B%!( #B'#9 2)

6:

羟基
:!:

丁酮
("#B" #99B9%# #B6'9 2)

!:

十一烯醛
#6$'B( $#9B9%$ #B'$'

水果桔皮

丙酮
'&'B' $$B((6 #B#!9

辛辣甜香

苯乙醇
##(&B# 9"#B'!' #B6"#

玫瑰香

!:

正戊基呋喃
$$9B! 6''B9&6 #B!9#

果香

!:

戊酮
9$!B" #96B""6 #B6$%

果香

!:

甲基丁醛
9&&B& #&!B%%9 #B'"(

刺激性

!:

甲基
:#:

丁醇
(6%B( #%!B"'" #B'%" 2)

!:

己酮
(($B' #$%B9"( #B&"'

果香

!:

庚酮单体
%$#B# !&9B#!# #B!96

梨香

!:

庚酮二聚体
%$#B# !&9B#!# #B96$

梨香

!:

乙基己醇
#"'!B& '#"B$(% #B'!6 2)

!:

乙基呋喃
99"B( #&'B!9& #B6!' 2)

!:

丁酮
&9$B6 #6"B#!6 #B!'$

丙酮

!

#

9:

二甲基吡嗪
$6!B$ !$#B#&& #B#66 2)

!

#

&:

二甲基呋喃
9%(B( #9#B6$6 #B6'( 2)

#:

丙醇
'$'B' ##"B6&" #B!69 2)

#:

戊醇
(&$B% #$"B&$$ #B!&! 2)

#:

辛烯
:6:

醇
$%!B! 66!B%#( #B#96 2)

羟基丙酮
9##B# #'#B#9" #B!66 2)

正己醇
%99B& !'6B66$ #B6!#

青味

反
:!:

戊烯醛
(&9B% #%$B'"6 #B###

脂肪味

反
:!:

辛烯醛单体
#"&'B% '!%B("$ #B669

油脂

反
:!:

辛烯醛二聚体
#"&'B6 '!(B$(" #B%!'

油脂

反
:!:

壬烯醛
##%%B! 9!"B#6% #B'#6

脂肪味

反
:!:

己烯醛
%''B! !6#B('6 #B&!!

肥皂味

反
:!:

己烯
:#:

醇
%$!B( !&(B"9% #B#%9

果香

反
:!:

庚烯醛单体
$&9B' 6##B"'" #B!9#

果香

反
:!:

庚烯醛二聚体
$&'B% 6"$B9#$ #B9(!

果香

!

f

!

数据库风味描述来源于
@LL

N

*00

???BL@F

Q

AAPECFDLECA;

N

<D

S

BCA;

0

=DPFbB@L;>

,

2)

代表未检索到$

图
!

!

不同碾减率籼米米饭的挥发性物质的指纹图谱
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吴永康等!基于
G/:1-H

分析碾减率对籼米米饭挥发性物质的影响



图
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!

不同碾减率米饭的挥发性物质的多元统计分析
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Q

OKF6
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!

结论
试验表明#适当碾磨可以提高&隆科早

#

号'米饭的感

官品质$利用
G/:1-H

技术鉴定出米饭中
'(

种单体及部

分物质的二聚体#主要是醛类%酮类以及醇类等$大部分

挥发性物质在碾减率为
"Y

#

9Y

的籼米米饭中含量较高#

而己醛%戊醛和苯乙醇的含量随碾减率的增加而增加#在

碾减率为
#'Y

的米饭中含量最高$

!Y

#

9Y

的碾减率能

保留米饭中的大部分挥发性物质,当碾减率为
#"Y

#

#'Y

时#米饭的挥发性物质组成无明显差异$通过多元统计分

析筛选出
#%

种差异性挥发成分)

1̀X

$

#

+#其中#

!:

甲基
:#:

丁醇%乙酸异戊酯%异戊醇%

!:

戊烯醛%

6:

甲基丁酸%

!:

乙基

呋喃等可作为&隆科早
#

号'不同碾减率大米米饭的差异

性挥发性物质$后续将进一步研究碾米压力%碾米转速等

对籼米米饭感官品质和风味物质组成的影响$
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