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米珍营养米食味品质、风味物质
及主要活性成分分析
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摘要：［目的］通过对比米珍营养米、糙米和精白米的基本营养成分、风味物质和主要活性成分等，全面评估米珍营养米

的食味品质和营养价值。［方法］运用食味计、质构仪等一系列仪器，评价 3 种大米的食味品质；采用 HS-SPME-GC-MS

方法分析挥发性风味物质，通过主成分分析（PCA）确定关键挥发性成分，并使用高效液相色谱法和紫外分光光度法测

定其主要活性成分含量。［结果］米珍营养米保留糊粉层，其蛋白质、脂肪、膳食纤维和灰分含量显著高于精白米（P<
0.05），且黄粒米率显著低于糙米（P<0.05）。米珍营养米的食味值接近精白米，优于糙米，并具有适度的硬度和弹性，

较高的黏性、胶黏性和咀嚼性。米珍营养米中共检出 57 种挥发性风味物质，显著多于精白米的，并富含己醛、辛醛、

反-2-辛烯醛等关键风味物质。米珍营养米中的主要活性成分 γ-谷维素、生育酚、多酚和 γ-氨基丁酸含量均显著高于精

白米（P<0.05）。［结论］米珍营养米具有更高的综合品质和营养价值。
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Abstract: ［［Objective］］ To comprehensively evaluate the taste quality and nutritional value of Mizhen nutritional rice by comparing its basic 

nutritional components, flavor compounds, and key active ingredients with those of brown rice and refined white rice. ［［Methods］］ A series 

of instruments, including taste meters and texture analyzers, were utilized to evaluate the taste quality of the three types of rice. The HS-

SPME-GC-MS method was employed to analyze volatile flavor compounds, and principal component analysis (PCA) was utilized to 

identify key volatile components. The content of the main active ingredients was determined using high-performance liquid chromatography 

and ultraviolet spectrophotometry. ［［Results］］ Mizhen nutritional rice retains the aleurone layer, with significantly higher protein, fat, dietary 

fiber, and ash content compared to refined white rice (P<0.05). Its yellow rice content is significantly lower than that of brown rice (P<
0.05). The taste quality of Mizhen nutritional rice is similar to that of refined white rice, superior to brown rice, and exhibits moderate 

hardness and elasticity, along with higher viscosity, stickiness, and chewiness. A total of 57 volatile flavor compounds were detected in 

Mizhen nutritional rice, significantly more than those found in refined white rice, with key flavor substances such as hexanal, octanal, and 

trans-2-octenal being prominent. The main active components in Mizhen nutritional rice, including γ-oryzanol, tocopherol, polyphenols, and 

γ-aminobutyric acid, were significantly higher than those in refined white rice (P<0.05). ［［Conclusion］］ Mizhen nutritional rice 

demonstrates higher overall quality and nutritional value.
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传统的精白米口感较好，但在加工过程中会损失大

量营养成分［1-2］。糙米虽然保留了大部分营养，但其口感

较差，难以被消费者接受。为了解决传统米类食品在营

养价值与口感之间的矛盾，米珍营养米的概念被提出并

逐渐发展。米珍为稻米去除麸皮后，在碾磨成精白米的

过程中产生的洁净碾下物［3］。米珍层保留了糊粉层、亚糊

粉层及部分胚芽，富含人体 90% 以上的必需元素［4-6］。陈

弘［7］研究提出，米珍的营养价值极高，富含维生素 E、γ-氨

基丁酸、γ-谷维素和膳食纤维等多种生物活性成分。随着

稻米精准加工技术的创新突破，特别是人工智能靶向碾

磨技术的应用，使得米珍层的精准保留成为可能。该技

术基于稻米外皮层和营养物质层的分布特征，结合精细

工艺的检测条件，能够准确判断稻米被碾磨的层次，从而

在去除外皮层的同时保留目标营养米层［8］。因此，通过

“靶向研磨”技术，对稻米加工过程实现精准控制，在去除

糙米外皮层的同时，保留米珍层的营养成分，得到一种新

型功能营养大米——米珍营养米。尽管米珍营养米在技

术上取得了突破，但目前关于其营养价值和食味品质的

研究仍显不足，缺乏深入的具体分析。

研究拟对比米珍营养米、糙米和精白米的基本成分、

风味物质和主要活性成分等，评估米珍营养米的食味品

质和营养价值，并量化其 γ-谷维素、生育酚、γ-氨基丁酸和

多酚含量［9-12］，以期为米珍营养米这一新兴资源的利用

提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与主要试剂　

新鲜米珍营养米、糙米、精白米：南县稻虾米 2 号同一

系列籼稻，湖南助农米业有限公司；

石油醚、硫酸钾、硼酸、甲醇、甲基红等：分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；

异丙醇、乙腈、甲醇、乙酸等：色谱纯，美国 Sigma-

aldrich 公司；

γ -谷维素标准品：色谱纯，加拿大 Toronto Research 

Chemicals Inc公司；

4 种生育酚标准品（α-生育酚、β-生育酚、γ-生育酚、

δ-生育酚）：色谱纯，上海安谱实验科技股份有限公司；

没食子酸标准品：色谱纯，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；

γ-氨基丁酸标准品：色谱纯，上海源叶生物科技有限

公司。

1.1.2　主要仪器设备　

气相色谱—质谱联用仪：GC-MS-QP2010 型，日本岛

津株式会社；

高效液相色谱仪：Shimadzu LC-20A 型，日本岛津株

式会社；

紫外—可见分光光度计：722s 型，上海精密科学仪器

有限公司；

偏光显微镜：Eclipse Ci-POL 型，日本 Nikon 公司；

米饭食味计：ATA1B 型，日本佐竹公司；

差示扫描量热仪：DSC2000 型，美国沃斯特集团。

1.2　试验方法

1.2.1　米珍营养米的食味品质测定　

（1） 水分：按 GB 5009.3—2016 执行。

（2） 淀粉：按 GB 5009.9—2023 执行。

（3） 还原糖：按 GB 5009.7—2023 执行。

（4） 蛋白质：按 GB 5009.5—2016 执行。

（5） 脂肪：按 GB 5009.6—2016 执行。

（6） 膳食纤维：按 GB 5009.88—2023 执行。

（7） 灰分：按 GB 5009.4—2016 执行。

（8） 外观品质：各挑选 3 种大米 300 粒整齐排列于整

列板上，放入扫描仪，选择籼米模式测定整米率等指标。

（9） 糊粉层染色观察：挑选 100 粒大米，切片厚度不

超过 1 mm。将切片于染色液中浸泡 1 min，清水洗 2 次。

加 95% 乙醇洗 2 min。于偏光显微镜下观察，倍数为 50~

200 倍。

（10） 食味值：预热米饭食味计 30 min 并校正。取

7.0 g 米饭放入样品盒，选择籼米检量线进行 3 次测定。

（11） 质构特性：将 3 粒煮熟的米饭用镊子夹放至测

试平台上，使用 P/36R 探头，选择全质构模式测试。

（12） 糊化特性：称取 3 g 大米粉，加 25 mL 纯水，搅拌

混匀成乳液。参照 GB/T 24852—2010 测定。

（13） 热特性：准确称取 3.0 mg 大米粉于铝坩埚中，加

9 μL 超纯水。压片机密封，常温下平衡 1 d。DSC 程序为

初始温度 30 ℃，以 10 ℃/min 升温至 100 ℃，测量 3 次。

（14） 感官评定：由 20 名志愿者参照 GB/T 15682—

2008 对 3 种米饭的各项感官特性进行综合评分。

1.2.2　米珍营养米的风味物质分析　

（1） 样品准备：称取 2 g 大米样品于 15 mL 顶空瓶中，

加入 3.2 mL 蒸馏水预浸泡后，于 100 ℃加热搅拌器上蒸煮

40 min。插入固相微萃取手柄，使用 SPME 纤维头吸附

50 min，将纤维头注入气相色谱样口，250 ℃解析 5 min。

（2） HS-SPME-GC-MS 条件优化：对萃取温度、萃取

时间和解析时间 3 个条件进行优化，以总峰面积为考察指

标 ，确 定 最 佳 萃 取 条 件 。 GC-MS 条 件 为 进 样 口 温 度

250 ℃，使用高纯度氦气，流速 1.0 mL/min，不分流模式；

初始温度 40 ℃，保持 2 min，以 5 ℃/min 升至 230 ℃。电子
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轰击离子源温度 230 ℃，电子能量 70 eV，全扫描范围 30~

500 m/z。

（3） 主成分分析（PCA）：根据 GC-MS 结果，对 3 种大

米挥发性风味成分进行主成分分析。

1.2.3　米珍营养米的主要活性成分分析　

（1） γ-谷维素含量：根据文献［13］并修改。称 2 g 大

米样品，溶于 20 mL 异丙醇，80 ℃水浴 30 min，4 000 r/min

离心 10 min，重复提取 3 次合并上清液，过膜后待进样。

采 用 映 山 红 C18 色 谱 柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），以

300 mL 异丙醇、700 mL 乙腈和 5 mL 甲酸混合液作为流

动相。流速 1.0 mL/min，等度洗脱，柱温 30 ℃，紫外检测

器波长 325 nm，进样量 20 μL。

（2） 生育酚含量：根据 GB 5009.82—2016 中第一法。

色谱条件为使用 Athena C30 色谱柱（4.6 mm×250 mm，

3 μm）；流 动 相 为 甲 醇 — 水（V 甲醇 ：V 水 =96∶4），流 速

0.8 mL/min，等度洗脱；柱温 20 ℃ ；荧光检测激发波长

295 nm，发射波长 330 nm，进样量 20 μL。

（3） γ -氨基丁酸含量：参照文献［14］并修改。称取

1.000 g 大 米 粉 ，加 10 mL 60% 乙 醇 ，50 ℃ 水 浴 振 荡

30 min，4 000 r/min 离心 10 min，重复提取 1 次合并上清

液。邻苯二甲醛（OPA）衍生化反应：取 100 µL 样品（或标

准品）于 5 mL 离心管中，加入 300 µL 含 β -巯基乙醇的

OPA 衍生化试剂和 600 µL 硼酸缓冲液，涡旋 10 s，静置

2 min。吸取 100 µL 反应液，用超纯水稀释至 5 mL，过膜

后进样分析。使用映山红 C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，

5 µm）；流动相 A 为甲醇，流动相 B 为 25 mmol/L 乙酸钠缓

冲液（pH 5.8）。荧光检测激发波长 340 nm，发射波长

450 nm；柱温 30 ℃，流速 0.8 mL/min，进样量 20 µL。

（4） 多酚含量：参照文献［15］并修改。精确称取

25.0 mg 没食子酸标准品于 50 mL 棕色容量瓶中，甲醇定

容，制成储备溶液（0.5 mg/mL）。吸取不同体积的储备溶

液（0~10 mL），用 90% 甲醇定容，制得质量浓度为 2.5~

100.0 μg/mL 的系列标准溶液。精确称取 1 g 试样，加入

10 mL 70% 乙醇提取液，超声提取 30 min，4 000 r/min 离

心 10 min，重复提取 3 次，合并上清液和沉淀备用。在上

清液中加入 25 mL 石油醚—乙酸乙酯混合液，萃取 4 次，

合并有机相，氮吹干，复溶于 10 mL 90% 甲醇，得游离态

酚待测液，4 ℃保存。沉淀中加入 10 mL 0.5 mol/L NaOH，

40 ℃ 避光碱解 6 h，调节 pH 至 2.0 后离心。上清液加

25 mL 萃取液，萃取 4 次，合并有机相，氮吹干，复溶于

10 mL 90% 甲醇，得结合态酚待测液 1。沉淀用 70% 乙醇

超声提取 2 次，合并上清液，加入 17 mL 萃取液，得结合态

酚待测液 2，4 ℃保存。

将不同浓度的没食子酸标准溶液（1 mL）加入试管，

分别加入 6 mL 水和 1 mL 福林酚试剂（1 mol/L），静置

6 min，加入 4 mL 1 mol/L 碳酸钠溶液，静置 60 min，稀释

至刻度，测定吸光度（760 nm），绘制标准曲线。将游离态

酚、结合态酚 1 和 2 待测液稀释 10 倍，各取 1 mL，分别加

入 6 mL 水、1 mL 福林酚试剂（1 mol/L），静置 6 min，加入

4 mL 碳酸钠溶液，静置 60 min，稀释至刻度，测定吸光度

（760 nm），根据标准曲线计算浓度，平行测定 3 次。

1.3　数据处理

所有试验均平行测定 3 次，以 Excel 2019 软件、Origin 

2021 软件和 SPSS 26.0 软件进行数据分析和作图，结果以

平均值±标准差表示，显著性差异采用 P<0.05 表示。

2　结果与分析

2.1　米珍营养米的食味品质

2.1.1　基本成分和外观　由表 1 可知，米珍营养米和糙米

的蛋白质、脂肪、膳食纤维和灰分含量高于精白米。其

中，米珍营养米中的膳食纤维含量约为精白米的 2 倍。主

要是因为蛋白质、脂肪、膳食纤维集中在稻谷的胚芽和糊

粉层，矿物质集中在稻谷的果皮和种皮中。米珍营养米

和糙米均保留了糊粉层，因此具有较高的营养价值。

3 种大米的完整粒和粒型无明显差异，碎米率略有差

异，黄粒米率存在显著差异（P<0.05），其中糙米的黄粒米

最高，米珍营养米的较少，而精白米中不含黄粒米。黄粒

米是指胚乳呈黄色的米粒，对大米外观品质有直接影响，

其含量不得超过 1.0%［16］。综上，米珍营养米具有良好的

外观品质。

2.1.2　糊粉层染色观察和米饭食味值　大米的糊粉层具

有高营养价值，其含有丰富的蛋白质、B 族维生素和矿物

质等，这些是评估大米营养价值的关键物质。由图 1 可

知，精白米未保留糊粉层，米珍营养米和糙米均保留有糊

表 1　米珍营养米、糙米及精白米的基本成分含量及质量指标†

Table 1　Basic ingredient content and quality indicators of Mizhen nutritional rice， brown rice， and refined white rice

品种

糙米

米珍营养米

精白米

基本成分/（10-2 g·g-1）

淀粉

75.14±0.02c

77.64±0.01b

79.75±0.02a

水分

12.37±0.04c

12.83±0.02a

12.57±0.02b

粗脂肪

5.82±0.04a

2.44±0.01b

0.42±0.02c

蛋白质

8.47±0.05a

6.56±0.05b

6.18±0.05c

还原糖

1.29±0.01a

0.89±0.01b

0.19±0.01c

膳食纤维

3.51±0.04a

1.10±0.04b

0.60±0.05c

质量指标/%

灰分

2.58±0.00a

1.27±0.03b

0.38±0.01c

整米

96.27±0.53a

95.70±0.70ab

94.47±0.57b

碎米率

3.73±0.53b

4.30±0.70ab

5.53±0.57a

黄粒米

0.40±0.08a

0.17±0.05b

0.00±0.00c

粒型（长宽比）

4.20±0.57

4.00±0.41

3.90±0.49

† 同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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粉层。米珍营养米的食味值高于糙米，但接近精白米的，

糙米由于保留了麸皮层，颜色偏黄，口感较粗糙；精白米

经过抛光处理，外观透亮，口感清香。综上，米珍营养米

的外观和口感较糙米更受消费者喜爱。

2.1.3　蒸煮特性　蒸煮品质是指通过蒸煮过程中的理化

特性来反映稻米在烹饪中的口感和质地，包括质构特性、

糊化特性和热特性等。大米的质构特性受淀粉膨胀、细

胞壁强度、蛋白质含量和皮层条件等因素影响。由表 2 可

知，3 种大米在黏性方面存在显著差异（P<0.05），在回复

性方面则无显著差异。米珍营养米与糙米在弹性和咀嚼

性方面存在显著差异（P<0.05），米珍米与精白米在硬度

和胶黏性方面存在显著差异（P<0.05），表明米珍营养米

较糙米和精白米具有适度的硬度和弹性，较高的黏性、胶

黏性和咀嚼性，其口感良好。

蒸煮过程中，淀粉的糊化和溶胀会影响米饭的口感

和质地，糊化温度反映淀粉颗粒开始糊化的难易程度，这

些温度参数对食品加工中淀粉的糊化特性和最终产品的

口感等有重要影响。3 种大米糊化特性的特征值均存在

显著差异（P<0.05）。与糙米相比，米珍营养米有较高的

峰值黏度、谷值黏度和最终黏度，说明米珍营养米的淀粉

颗粒比糙米更容易在受热时破裂，冷糊稳定性高，有助于

延缓老化，具有较高的食用品质。糊化焓反映了淀粉分

子在糊化过程中的结构变化和能量释放情况，在热特性

测定中，3 种大米的糊化焓差异不显著，可能是由于淀粉

成分相似。

2.1.4　米饭感官评定　食味品质好的大米通常具有浓郁

的米香、清爽的口感和适口的质地。由表 3 可知，米珍营

养米和精白米的米香味比糙米的更浓郁，颜色和光泽更

白而透亮。就适口性而言，米珍营养米和精白米的黏性、

弹性、软硬程度、咀嚼和持久滋味均优于糙米。在米饭冷

却放置一段时间后，米珍营养米在成团性、黏弹性和硬度

方面介于精白米和糙米之间。综上，米珍营养米在米香、

表 2　米珍营养米、糙米及精白米的蒸煮品质†

Table 2　Cooking quality of Mizhen nutritional rice， brown rice， and refined white rice

类别

糙米

米珍营养米

精白米

类别

糙米

米珍营养米

精白米

硬度/N

27.600±0.021a

24.230±0.121a

17.090±0.140b

崩解值/

（mPa·s）

707.00±11.67c

1 155.00±24.73b

1 816.00±12.66a

黏性/N

-0.923±0.080a

-3.410±0.085c

-2.090±0.247b

最终黏度/

（mPa·s）

2 516.00±19.75c

3 115.00±9.27b

3 686.00±21.06a

回复性/%

12.01±2.26

12.84±9.68

12.92±5.55

回生值/

（mPa·s）

1 459.00±12.92a

1 270.00±12.97c

1 371.00±11.95b

弹性/%

44.820±3.02b

68.090±9.89a

74.250±8.61a

糊化温

度/℃

75.60±0.64ab

76.80±0.57a

74.56±0.40b

胶黏性/N

7.910±0.015ab

9.140±0.131a

6.670±0.153b

起始温

度/℃

65.84±0.26b

66.34±1.57b

69.87±1.63a

咀嚼性/N

3.550±0.041b

6.270±0.208a

4.990±0.227ab

峰值温

度/℃

69.53±2.18b

69.33±0.64b

73.66±1.43a

峰值黏度/

（mPa·s）

1 764.00±19.69c

2 993.00±22.84b

4 145.00±6.94a

最终温

度/℃

75.54±3.72

75.65±2.94

79.71±1.82

谷值黏度/

（mPa·s）

1 057.00±29.34c

1 845.00±10.66b

2 348.00±21.79a

糊化焓/

（J·g-1）

5.04±0.07

5.98±0.83

6.21±0.56

† 同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。

A、C、E 分别为糙米、米珍营养米、精白米在 50 倍下的整体图；B、D、F 分别为糙米、米珍营养米、精白米在 200 倍的局部图；小写字母不

同表示差异显著（P<0.05）

图 1　大米糊粉层染色图和米饭食味计测定结果

Figure 1　Aleurone layer staining diagram of rice and results determined by rice taste meter
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色泽、黏弹性、软硬程度、咀嚼滋味和持久滋味方面优于

糙米，略逊于精白米。

2.2　米珍营养米的风味物质

2.2.1　HS-SPME-GC-MS 条件优化　由图 2 可知，当萃取

温度从 80 ℃升高到 120 ℃时，总峰面积先显著增加后逐

渐减少，当萃取温度为 100 ℃时，总峰面积最大，表明此萃

取效果较好。随着萃取时间的延长，总峰面积先增后减。

在 50 min 时，总峰面积最大，表明萃取效果最佳。总峰面

积随解吸时间的延长先增后减，在 5 min 时，总峰面积达

到最大，表明解吸效果最佳，此时吸附物质基本解吸

完全。

在 HS-SPME 测定方法中，萃取温度的提高有助于加

速分子的热运动，缩短气液两相平衡时间，但过高的温度

会降低萃取头的吸附能力，影响测定。萃取时间过长会

导致一些小分子从萃取纤维头上脱附。解吸时间过长会

导致萃取头使用次数减少和色谱峰变宽。因此 HS-SPME

方法优化结果为萃取温度 100 ℃，萃取时间 50 min，解吸

时间 5 min。

2.2.2　挥发性风味物质主成分分析　由图 3 可知，米珍营

养米与糙米中共检出 57 种挥发性风味物质，精白米中共

检出 52 种挥发性风味物质。醛类物质占比最高，为

52.80%~63.93%。米珍营养米与糙米分布在同一象限，具

有相似的挥发性特征，综合分析下，己醛、庚醛、苯甲醛、

反 -2-庚烯醛、辛醛、反 -2-辛烯醛、壬醛、癸醛、2，4-癸二烯

醛、水杨酸-2-乙基己基酯、胡莫柳酯、棕榈酸甲酯、抗坏血

酸二棕榈酸酯、油酸、2-戊基呋喃为米珍营养米中主要的

挥发性风味物质，对米珍营养米的香气贡献较大。与糙

米和精白米相比，米珍营养米中保留了糙米的部分风味

特征，同时减少了糙米的粗糙感，风味更接近于精白米，

但比精白米中挥发性风味物质种类和含量更为丰富和复

杂。这些挥发性风味物质的存在，使得米珍营养米在感

官上具有独特的香气和风味特征，在风味方面具有一定

的优势。

2.3　米珍营养米的主要活性成分

糙米、米珍营养米和精白米中主要活性成分色谱图

如图 4 所示。

由表 4 可知，3 种大米中的主要活性成分含量从高到

低均为糙米＞米珍营养米＞精白米，与 Jayadeep 等［17］的

研究结果一致。这是由于稻谷脱壳后的精白米在加工过

程中经过精磨完全去掉了糠层、胚芽等大米外层部分，而

糙米相对于精白米而言，脱壳后充分保留了米的营养价

值，但蒸煮食用口感粗糙。米珍营养米是去净糙米外皮

层（皮糠）且保留米珍（包含糊粉层、亚糊粉层、部分胚芽）

的大米，相较于精白米营养成分更丰富。

3　结论

通过系统比较米珍营养米、糙米和精白米的基本营

养成分、外观品质、蒸煮特性、食味值和感官评定等指标，

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　HS-SPME-GC-MS 条件对大米挥发性风味物质的影响

Figure 2　Effect of HS-SPME-GC-MS conditions on volatile flavor compounds in rice

表 3　3种米饭的感官评定†

Table 3　Sensory evaluation of three kinds of rice

类别

糙米

米珍营养米

精白米

气味（纯正

性、浓郁性）

14.45±2.33c

16.60±1.62b

17.90±0.94a

外观结构

颜色

2.70±0.56c

5.15±0.96b

6.15±0.65a

光泽

3.70±1.10c

6.20±0.93b

7.50±0.50a

饭粒完整性

3.15±0.48c

3.90±0.54b

4.40±0.66a

适口性

黏性

5.00±1.22c

7.25±0.77b

8.10±0.70a

弹性

5.70±1.76c

7.40±0.80b

7.80±0.98a

软硬度

5.85±1.19c

7.40±0.73b

7.90±0.89a

滋味（纯正性、

持久性）

16.70±2.65c

21.10±2.19b

22.35±1.15a

冷饭质地（成团

性，黏弹性，硬度）

1.95±1.02c

3.65±0.57b

4.35±0.57a

总分

59.20±5.33c

78.65±6.26b

86.45±3.63a

† 同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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发现米珍营养米展现出显著的综合品质优势。从营养成

分分析，米珍营养米因保留了糊粉层，其蛋白质、脂肪、膳

食纤维和灰分等营养成分含量显著高于精白米，同时黄

粒米率低于糙米，表现出优异的外观品质。在食用品质

方面，米珍营养米的食味值优于糙米且接近精白米，其口

感特征兼具米香、色泽、黏弹性、软硬程度、咀嚼滋味和持

久滋味等优良特性。

图 3　米珍营养米、糙米及精白米的挥发性风味物质总离子流图、种类及含量、主成分分析载荷图和主成分分析得分图

Figure 3　Total ion current diagram， types and content， principal component analysis load diagram， and principal component 

analysis score plot of volatile flavor compounds in Mizhen nutritional rice， brown rice， and refined white rice

表 4　米珍营养米、糙米、精白米中 γ -谷维素、生育酚、

γ-氨基丁酸和多酚含量†

Table 4　Content of γ -oryzanol， tocopherol， γ -aminobutyric 

acid， polyphenols in Mizhen nutritional rice， 

brown rice， and refined white rice mg/100 g

活性物质

γ-谷维素

α-生育酚

β-生育酚

γ-生育酚

δ-生育酚

总生育酚

γ-氨基丁酸

游离酚

结合酚

总酚

糙米

44.27±1.37a

0.28±0.02a

0.03±0.00a

0.30±0.01a

0.02±0.00a

0.63±0.04a

488.79±0.38a

109.06±0.74a

168.54±0.34a

277.60±1.08a

米珍营养米

15.31±1.63b

0.09±0.01b

0.01±0.00b

0.08±0.01b

0.01±0.00b

0.18±0.02b

109.36±0.14b

81.83±0.77b

119.63±1.72b

201.76±2.48b

精白米

1.29±0.01c

0.008 3±0.001 0c

0.002 2±0.000 1c

0.006 6±0.001 5c

0.000 4±0.000 0c

0.02±0.00c

38.28±0.28c

63.46±1.32c

106.66±2.10c

170.11±0.78c

† 同行字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 4　标准溶液、糙米、米珍营养米和精白米中主要活性

成分色谱图

Figure 4　Chromatograms of active compounds in standard 

solution， brown rice， Mizhen nutritional rice， 

and refined white rice
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进一步研究发现，米珍营养米中共鉴定出 57 种挥发

性风味物质，其种类和含量与糙米相当且显著高于精白

米。通过主成分分析确定己醛、辛醛、反-2-辛烯醛等特征

挥发性风味物质是构成米珍营养米独特香气和风味特征

的关键成分。此外，米珍营养米在功能性成分方面表现

突出，其 γ-谷维素、生育酚、多酚和 γ-氨基丁酸含量显著

高于精白米，这些成分对人体健康具有重要益处。

综上，米珍营养米是一种兼具美味与健康特性的新

型大米产品，具有广阔的市场应用前景。但该研究仍存

在一些不足，如未评估长期食用效果、不同人群适应性、

环境影响及经济性，加工技术和贮藏稳定性也有待优化，

同时缺乏与其他谷物的全面对比及消费者偏好研究。后

续需进一步开展长期人群试验、专项适应性研究、生命周

期评估、市场调研及加工技术优化，以全面评估其潜力并

推动其市场化应用。
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