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宁夏富硒大米的矿物元素判别及品质评价
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摘要!目的!考察宁夏富硒大米与普通大米间的元素差

异!并分析评价其理化品质"方法!以宁夏当地
'*

份不

同品牌大米样品为研究对象!采用电感耦合等离子体质

谱仪&

PCY&OV

'测定两种大米样品的
'-

种矿物元素!并对

这些元素进行多元统计分析"结果!通过含量差异分析

可对富硒大米品质进行判别!同时发现富硒大米富含
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d
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O
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种元素"对其他品质指标进行分析!发现富

硒大米不完善粒低%黄粒米低%垩白低!整精米率高%直链

淀粉高%食味值高%新鲜度评分值高!硬度%弹性及胶着度

适宜!适口性优良!外观品质和食用品质都较高"结论!

宁夏富硒大米具有较高的营养价值和食味品质!可以通

过元素含量差异判别富硒大米"

关键词!大米#质量品质#矿物元素#
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法#偏最小二

乘判别分析#热图分析
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硒具有显著的抗氧化作用$能够清除体内的自由基$

阻止细胞膜脂质的过氧化物$其抗氧化作用约为维生素
#

和维生素
C

的
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倍$经研究)

)

*发现硒元素具有提

高人体免疫力(抗衰老(抗癌(延长寿命的功能%人体硒

元素主要从食物中获得$其中富硒大米可作为人体硒元

素的重要食物来源%

宁夏地区因其独特土壤环境优势$生产的富硒大米

品质优良$依据
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-富硒稻谷.富硒大米

中硒含量应在
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%然而$宁夏富硒大米

品牌建设薄弱$以次充好或者用普通大米冒充富硒大米

的现象层出不穷)

'

*

%传统判别富硒大米的方式主要以检

测硒元素含量为主$但是不能排除在大米成品中直接添

加硒元素而冒充富硒大米的现象$因此从其他方面识别

富硒大米具有重要意义%

植物吸收矿物元素时具有协同和拮抗作用$导致植

物在吸收某种元素时其他矿物元素会增加或减少%富硒

大米在富硒的同时$也会导致其他矿物元素的增加或减

少$从而导致富硒大米与普通大米矿物元素组成不同$因

此从矿物元素出发区分富硒大米和普通大米具有可行

性)

;

*

%当前$品质判别方法一般为近红外指纹分析法(金

属元素分析法和稳定性同位素法等)

+

*

%金属元素分析法

是一种有效的粮食品质判别法$相比于其他品质指标用

于鉴别食品品质$具有操作简单和耗时短的特点$在食品

的品质判别中被广泛应用)

*

*

%

PCY&OV

法是测定金属元素含量中应用最广泛的方
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法$该方法具有线性范围广(灵敏度高(稳定性强和同时

测定多种元素等特点)

-JT
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%试验拟采用微波消解法对富

硒大米和普通大米进行消解$用
PCY&OV

法测定富硒大米

和普通大米的硒含量及其他
'*

种元素含量$并对数据进

行偏最小二乘法判别分析!

YUV&MG

#和热图分析$以期通

过元素含量差异判别富硒大米和普通大米的区别%
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材料与方法
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仪器设备

电感耦合等离子体质谱仪"

YZ&OV

型$德国耶拿分

析仪器股份公司/

超微波化学平台"

Ù<QGCUG[#[

型$意大利迈尔

斯通公司/

万分之一电子天平"

VWK)((I

B

'(+

型$瑞士梅特勒

公司/

超纯水仪"

CLOKLQ<

型$上海赛多利斯公司/

大米外观品质检测仪"

bO\<)'

型$北京东孚久恒仪

器技术有限公司/

质构仪"

<G8W<UU

B

16=

型$英国
VOV

公司/

紫外可见分光光度计"

&̀',)(

型$日立高新技术

公司%
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试剂材料

大米样品!见表
)

#"市售/
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种多元素标准溶液"
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$国家有色金属及电子材料分析测试中心/

大米 粉 标 准 物 质"
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大米 粉 标 准 物 质"
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$钢研纳克检测技术股份有限公司/
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大米样品详情l
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序号 品种 产地 序号 品种 产地
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秋优
SS

号 银川市
!

)+ M)(

平罗县
!

'

宁粳
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银川市
!
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节田
;

号 平罗县
!

;

宁粳
+;

银川市
!

)-

西农
)T*

银川市
!

+

宁粳
+*

灵武市
!

)T

中科
S(+

银川市
!

*

宁粳
+T

灵武市
!

)S

中通
TTT

灵武市
!
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宁香优
+

号 灵武市
!

),

长粒优 灵武市
!

T

长粒优 吴忠市
!
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天隆优
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吴忠市
!

S

稻花香
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号 吴忠市
!
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宁粳
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号 吴忠市
!
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隆优
-),

吴忠市
!

''

宁粳
*'

号 青铜峡市

)(

吉宏
-

号 青铜峡市
';

吉宏
-

号 青铜峡市

))

中科
S(+

青铜峡市
'+

宁粳
*;

号 平罗县
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兴唐
)

号 青铜峡市
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宁粳
'S

号 平罗县
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富源
+

号 平罗县
!
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富硒大米
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号$普通大米
)-
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号%
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硝酸"特定级$上海安谱璀世标准技术服务有限

公司/

磷酸二氢铵"优级纯$成都市科龙化工试剂厂/

直链淀粉标准溶液"优级纯$河南标准物质研发

中心%
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试验方法
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样品前处理
!

将大米样品分样后用锤式旋风磨进

行粉碎$过
)((

目筛后装袋标号备用%用万分之一电子

天平在超级微波化学平台石英管中称取试样!

(8+(((g

(8((*(

#

5

$加入
).U

双氧水!重量百分率
;(]

#及
;.U

特优级硝酸$密封后上微波消解仪消解至澄清透明$升温

程序见表
'

%消解完毕冷却至室温$将消解试液完全转移

并定容至
*(.U

容量瓶中$充分混匀备用$做空白(质控

和
-

组平行试验%试验所有器具均用
;(]

硝酸浸泡过

夜$再用超纯水清洗干净后备用%
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微波消解仪升温程序
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种金属元素混合标准溶液于
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容量瓶中$用
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硝酸溶液定容$得到
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标准曲线的配制
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分别吸取
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$

'*(

$
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$
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容量瓶中$利用
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$
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$
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的工作溶液$再从
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中分别
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于
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聚乙烯比色管中定

容$得到
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$
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绘制标准曲线%
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检测
!

开机前
):

进行仪器预热(抽真

空%第
'

天点火后$用
)2

5

'

.U

调谐液进行仪器调谐$待

调谐和分辨率校正通过$仪器可达到最佳稳定状态%选

取
;

种仪器条件同时测试$最终选择用氢气作碰撞气$流

量
T*.U

'

.02

$依照表
;

的
PCY&OV

仪器条件来测定标准

曲线和样品溶液及质控溶液中的金属元素含量%

PCY&OV

测定富硒大米样品(普通大米样品和大米标

准物质过程中每个样品重复测定
;

次$选用
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种金属元

素$测定过程中加标回收率均大于
SS]

$质控物质结果均

在不确定度范围内%多种元素的检出限和定量限见表
+

%
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数据处理

采用
V0.=7/&Y))8*

软件对数据进行偏最小二乘法判

别分析!

YUV&MG

#$利用
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B

19#I
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软

件进行热图分析%
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仪器条件
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仪器参数 数值 仪器参数 数值

分析类型 定量 间隔 粗调

扫描模式 跳峰 等离子体气流量
,8((U

'

.02

第
)

级提取透镜
J+S

碰撞气流量
)8*U

'

.02

第
'

级提取透镜
J)*+

雾化气流量
)8()U

'

.02

第
;

级提取透镜
J';T

采样深度
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测定多种元素的检出限和定量限

</@19+

!

U0.0>=4?:9>97>042/2:

i

6/2>0?07/>0424?E/A046=

919.92>=:9>9A.029:@

H

PCY&OV .

5

%

_

5
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结果与分析
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富硒大米和普通大米样品矿物元素分析

分别采集不同地域不同品牌富硒大米样品
)*

份

!

)

"

)*

#和普通大米样品
)(

份!

)-

"

'*

#$对
'*

份样品的

金属元素进行偏最小二乘法判别分析!

YUV&MG

#%如

图
)

!

/

#所示$

'*

份样品被分成了两组$富硒大米主要分

布在第一和第四象限$普通大米主要分布在第二和第三

象限$说明两类大米的金属元素有很大差异$因此$利用

金属元素判别富硒大米和普通大米具有一定可行性%由

图
'

!

@

#可以得出$根据变量投影重要性!

[PY

(

)

#共发现

C/

(

V2

(

V9

(

d

(

O

5

*

种元素在富硒大米和普通大米间有明

显差异%富硒大米和普通大米元素分布不同的原因在于

不同品种的大米基因型有所不同$不同基因型大米对金

属元素的吸收种类和吸收程度不同)

S

*

$导致不同品种间

金属元素含量的差异$通过矿物元素分析的方法可以直

观地区分出富硒大米与普通大米%

'8'

!

富硒大米和普通大米的热图分析

分别将不同地域不同品牌富硒大米样品
)*

份!

)

"

)*

#和普通大米样品
)(

份!

)-

"

'*

#的金属元素进行热图

分析$如图
'

所示$

C/

(

V2

(

V9

(

d

(

O

5

*

种元素在富硒大米

)

"

)*

中含量较高$而在普通大米
)-

"

'*

中含量较低%

其余元素则分布较为杂乱$不呈现规律性%因此$初步认

为这
*

种元素在富硒大米中含量较高$说明利用矿物元

素含量差异应用于富硒大米的品质判别上是可行的%

'8;

!

富硒大米和普通大米样品中差异元素含量

为进一步考察
*

种金属元素含量在富硒大米和普通

大米中是否存在显著性差异$分别将
*

种元素含量在富

硒大米和普通大米中求取平均值$并进行显著性分析$发

现
C/

(

V2

(

V9

(

d

(

O

5

*

种元素在富硒大米中的含量显著

高于普通大米!如图
;

#%由此说明富硒大米在富硒的同

时$也可以富集
C/

(

V2

(

d

(

O

5

+

种元素%因此$在鉴别富

硒大米与普通大米时$除了采用
V9

含量差异的方法$也

可以通过
C/

(

V2

(

d

(

O

5

+

种元素的含量对富硒大米和普

通大米进行鉴别%

图
)

!

偏最小二乘法判别分析&

YUV&MG

'图

K0

5

6A9)

!

Y/A>0/119/=>=

i

6/A9=:0=7A0.02/2>/2/1

H
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&
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'

!)

"
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图
'

!

金属元素在不同大米中的分布规律

K0

5

6A9'

!

M0=>A0@6>042

B

/>>9A2=4?>39.9>/1107919.92>/.42

5

:0??9A92>A079

图
;

!

富硒大米和普通大米
C/

%

V2

%

V9

%

d

%

O

5

含量的显著分析

K0

5

6A9;

!

V0

5

20?07/2>/2/1

H

=0=4?C/

!

V2

!

V9

!

d/2:O

5

742>92>=02V919206.&A073A079/2:74..42A079

'8+

!

新品种验证富硒大米和普通大米样品中差异元素

含量

!!

为进一步考察这
*

种元素在富硒大米和普通大米中

的显著性差异是否具有普遍性$分别选取
)*

份新品种富

硒大米样品和普通大米样品$并对这
*

种元素进行显著

性分析$发现在新品种中富硒大米的
C/

(

V2

(

V9

(

d

(

O

5

含

量依然显著高于普通大米!如图
+

#$进一步断定这
*

种元

素能够用来判别富硒大米和普通大米%

与普通大米相比$富硒大米中
C/

(

V2

(

V9

(

d

(

O

5

等元

素含量均较高$营养价值较高%富硒大米中
V9

含量是普

通大米的
'8(

倍$

V9

具有较强的抗氧化和抗癌生理活性$

对促进人体健康具有积极意义%富硒大米中
C/

含量是

普通大米的
)8+

倍$

C/

是构成骨骼和牙齿的重要元素$能

保持血液及组织液的碱性$防止人体酸化/凝固受伤后流

血的伤口$防止细菌感染/可以调整细胞膜或血管的渗透

压$促进细胞再生及提高细胞活力$降低人体胆固醇含

量)

,

*

%富硒大米中
O

5

含量是普通大米的
)8-

倍$

O

5

可

以维持神经(肌肉和心脏的应激性%

O

5

'q 可使血管扩

张$具有降血压的作用%

O

5

'q 在肠道中吸收缓慢$具有

导泻作用)

,

*

%富硒大米中
d

含量是普通大米的
)8-

倍$

d

可以预防和缓解出血性疾病$维生素
d

能降低破骨细胞

活性且提高骨细胞活性$可以促进骨骼更好地吸收钙)

)(

*

%

富硒大米中
V2

含量是普通大米的
'8T

倍$在人体胸腺中$

V2

能够产生锡化合物$从而促进蛋白质和核酸的合成$抑

制癌细胞生成$还能抑制铁吸收和卟啉类的生物合成$人

体缺锡会阻碍生长发育$尤其是儿童$严重者会患上侏

儒症)

))

*

%

目前关于富硒大米的研究主要集中在富硒大米的
V9

含量(

V9

存在状态和生理功能上$缺乏对其他指标的一些

检测%试验发现富硒大米除了
V9

含量较高外$

C/

(

O

5

(

d

和
V2

的含量也较普通大米高$说明水稻在富硒的同时也

会促进这
+

种元素的吸收$可能是这几种元素具有协同

吸收的作用$具体机理有待进一步研究%

'8*

!

宁夏富硒大米外观品质评价

如表
*

所示$

)*

份富硒大米样品的不完善粒在
(8)

"

)8-

$不完善粒与大米加工品质存在相关性)

)'

*

$不完善粒

值越高$整精米率值越低%

)*

份样品的黄粒米都未检出$

黄粒米的各方面品质都较低$会很大程度影响大米的质

量品质%垩白是大米胚乳中蛋白质体发育过程中淀粉颗

粒受到影响$致使淀粉排列疏松从而通过充气所形成的

白色不透明部分)

);

*

%从表
*

可看出$

)*

份样品的垩白度

图
+

!

新品种验证富硒大米和普通大米
C/

%

V2

%

V9

%

d

%

O

5

含量的显著性差异

K0

5

6A9+

!

V0

5
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!

V9

!
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表
*

!

宁夏富硒大米的外观品质

</@19*

!

G

BB

9/A/279

i

6/10>

H

4?V919206.&A073

A07902$02

5

I0/

编号不完善粒'
]

黄粒米'
]

垩白粒率'
]

垩白度'
]

整精米率'
]

) (8) (8( '8* (8* T(8S

' (8; (8( )(8+ ;8- -*8;

; (8+ (8( *8* )8* -;8-

+ (8) (8( +8, )8' -,8-

* (8* (8( T8+ '8) T)8,

- (8S (8( ,8- ;8- -;8'

T (8, (8( +8' )8' -+8(

S (8; (8( -8T '8+ --8+

, (8+ (8( +8+ )8+ T'8'

)( )8) (8( S8; '8+ -*8'

)) )8- (8( ;8+ )8) -*8-

)' (8* (8( ;8S (8S -)8(

); (8* (8( -8) )8- T(8+

)+ (8, (8( +8) )8) T)8+

)* (8) (8( )(8T '8+ -*8*

和垩白粒率都不高%大米的整精米率与食用品质呈正

比)

)+

*

$也是稻谷定等的重要指标%整精米率越高$碎米越

少$外观品质也就越好%由此得出$宁夏富硒大米不完善

粒低(黄粒米低(垩白低(整精米率较高$因此$宁夏富硒

大米的外观品质和食用品质都很高%

'8-

!

宁夏富硒大米理化指标评价

如表
-

所示$

)*

份样品的直链淀粉含量和水分含量

都符合国家标准中优质粳米直链淀粉在
);8(]

"

'(8(]

(

水分含量
#

)*8*]

的优质粳米的规定%

)*

份样品的蛋白

质含量在
'8']

"

;8,]

$烹饪过程中$因低蛋白质含量的

大米空间结构存在缝隙$能迅速吸收大量水分$并进一步

充分糊化$从而使米饭的老化速度变慢$黏度增大$因此

米饭更柔软$口感更佳$食味品质更高)

)*

*

%直链淀粉含量

较高的大米$蒸煮米饭时对水的吸收量大$米饭的膨润度

较高$但米饭的软硬度(黏度(色泽和光泽度较差$冷饭质

地偏硬$因此直链淀粉含量是优质稻谷的限定指标)

)-

*

%

)*

份富硒大米样品的直链淀粉含量测定值在
)T]

"

)S]

$食味评分值在
,(

分左右$并且所测得新鲜度平均

值也在
,(

分左右$由此可见$宁夏富硒大米在蒸煮米饭

时的适口性优良$食味品质高%

'8T

!

宁夏富硒大米质构特性评价

由表
T

可知$

)*

份宁夏富硒大米样品的弹性在

(8*T

"

(8-*$

'

=

$弹性适中$硬度在
)+8-(

"

),8*S$

$软硬

适宜$口感极佳/胶着度在
+*)8')

"

TS,8'S=

$且大体上比

较相近/各样品的回复性差距很小$可见不同品牌富硒大

米的品质不存在显著差异性$质构特性较好%

表
-

!

宁夏富硒大米的理化指标

</@19-

!

Y3

H

=074739.07/102:9I9=4?V919206.&A073A079

02$02

5

I0/

编号 食味值'分
蛋白质

含量'
]

水分

含量'
]

直链淀粉

含量'
]

新鲜度'分

) ,( ;8) )+8) )T8T* ,(

' ST '8* )+8) )T8S( S-

; S- '8- )+8* )T8S) SS

+ S- '8, )+8* )T8S; S,

* S, ;8( );8; )S8)- SS

- ,' '8, )+8+ ),8+S ,(

T ST ;8, );8) )T8SS ,)

S SS '8+ )+8+ )S8)T S,

, S- ;8' )'8S )S8)+ ,+

)( S* '8T );8* )S8'( ,-

)) S, '8S )+8) )S8'T SS

)' SS '8' )+8- )T8-S ,'

); SS ;8+ )+8T )S8(T ,'

)+ S, ;8* )+8+ )S8;+ ,;

)* S, ;8( );8- )S8,) S*

表
T

!

宁夏富硒大米的质构特性

</@19T

!

<9I>6A973/A/7>9A0=>07=4?V919206.&A073

A07902$02

5

I0/

编号 硬度'
$

弹性'!

$

0

=

# 胶着度'
=

回复性

) )*8'' (8-) +-S8++ (8);

' )+8-( (8*, +-*8;; (8)(

; )-8;T (8-* -T,8*; (8)'

+ )-8S( (8*T -T;8** (8)'

* ),8*S (8*T *;,8+) (8)'

- )*8), (8-) *'S8') (8)'

T )S8;( (8-) T(*8SS (8)'

S ),8*( (8-; TS,8'S (8);

, )S8-( (8*, T))8'' (8))

)( )*8*- (8*, +,S8S, (8);

)) )-8+* (8-' +S'8+- (8);

)' )*8-) (8-* +*)8') (8);

); ),8', (8-' --;8(* (8)'

)+ )-8-, (8*S -T,8-+ (8);

)* )S8,- (8-* T';8++ (8)'

;

!

结论
利用

PCY&OV

对富硒大米和普通大米中的矿物元素

进行了分析$发现富硒大米除了
V9

含量高外$

C/

(

V2

(

d

(

O

5

+

种元素在富硒大米中含量也较高$并且可以用于判

别富硒大米和普通大米$这种协同增高机制值得进一步

#)

"
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"
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研究%

!!

对富硒大米的理化指标和质构特性进行了分析$发

现富硒大米的外观品质和食用品质较高$尤其是富硒大

米的蒸煮品质和质构特性相对较好$值得市场推广%
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