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　 　 摘要:　 大米是白酒的主要原料和风味物质来源ꎬ为了探明不同酿酒大米之间的挥发性成分差异ꎬ为白酒生产

过程中的工艺优化提供参考ꎬ采用顶空固相微萃取￣气相色谱￣飞行时间质谱(ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ)法对 １１ 种大米

的挥发性成分进行检测ꎬ结合聚类热图、感官评价、气味活性值(ＯＡＶ)分析挥发性成分对大米整体香气的影响ꎮ 结

果表明ꎬ１１ 种大米中共鉴定出 ７８ 种挥发性成分ꎬ其中醇类 １１ 种ꎬ酮类 １５ 种ꎬ醛类 １７ 种ꎬ酯类 １５ 种ꎬ杂环类 ８ 种ꎬ其
他类 １２ 种ꎮ 聚类热图显示ꎬ不同大米样品之间的挥发性成分含量差异较大ꎬ以酯类、杂环类和酮类含量较高ꎮ 感

官评价发现ꎬ南粳 ９１０８ 大米的得分最高ꎬ宁 ９０４４ 大米最低ꎮ 通过 ＯＡＶ 计算ꎬ筛选出 １￣辛烯￣３￣酮、癸醛、己酸乙酯、
乙酸戊酯和 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉 ５ 种成分ꎬ其ＯＡＶ>１􀆰 ０００ꎬ对大米整体香气的贡献较大ꎬ其中感官得分最高的南粳

９１０８ 大米中仅 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉的ＯＡＶ>１􀆰 ０００ꎬ其他成分的 ＯＡＶ 均小于 １􀆰 ０００ꎬ表明 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉是呈现大

米香气的关键物质ꎮ 综上ꎬ１１ 种不同品种大米之间的挥发性成分数量、含量、感官评分及主要呈香成分差异较大ꎬ
感官评分较高、饭香浓郁的南粳 ９１０８ 大米更适合用作酿酒大米ꎮ
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ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒｉｃｈ ｒｉｃｅ ａｒｏｍａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ ｗｉｎｅ￣ｍａｋｉｎｇ ｒｉｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｂｒｅｗｅｄ ｒｉｃｅꎻ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

　 　 中国的白酒成分中ꎬ约 ９８％是乙醇与水ꎬ１％~
２％是风味物质ꎮ 风味是影响甚至决定白酒品质的

关键因素ꎬ也是吸引客户购买产品的卖点ꎮ 形成白

酒整体风味的因素较多ꎬ主要来源于原料、发酵和陈

酿过程ꎮ 大米是主要的酿酒原料之一ꎬ自古有“大
米产酒净”的说法ꎮ 对于浓香型白酒的“混蒸混烧”
工艺ꎬ蒸酒的同时蒸粮ꎬ大米中的挥发性成分可直接

进入酒液ꎬ成为浓香型白酒香气的重要成分ꎮ 从大

米风味出发ꎬ分析不同酿酒大米间的挥发性成分差

异是提高白酒风味的重要途径之一ꎮ
关于大米挥发性成分的研究主要集中在一些特

殊品种稻米[１￣３]及其贮藏[４￣５]、加工[６￣７]和蒸煮[８￣９]等方

面ꎮ 酿酒原料的挥发性成分研究主要是关于高粱

的[１０￣１１]ꎻ关于酿酒大米的研究主要集中在大米的糊

化[１２]和酿造特性[１３]等方面ꎬ未发现针对不同来源酿

酒大米挥发性成分的研究ꎮ 目前ꎬ大米已被用作多种

香型白酒的原料[１４]ꎮ 前人研究发现ꎬ不同类型大米

(粳米、籼米和糯米) 中的挥发性成分有较大差

异[１５￣１６]ꎬ不同类型大米所酿造白酒的风味也存在差

异ꎮ 祝云飞等[１７]用籼米、粳米、糯米为原料模拟酿造

特香型白酒ꎬ发现 ３ 种基酒的挥发性成分存在差异ꎬ
粳米的总酸、总酯含量最高ꎻ籼米产乳酸乙酯更多ꎬ粳
米产乙酸乙酯更多ꎻ粳米、糯米基酒中的正丙醇、醛类

含量较高ꎻ感官评价结果显示ꎬ粳米、糯米基酒的整体

风味优于籼米ꎮ 目前ꎬ日本已经专门培育了用于酿造

清酒的大米[１８]ꎬ中国暂无专用于白酒酿造的大米ꎮ
飞行时间质谱(ＴＯＦＭＳ)具有灵敏度高、质量范

围宽、分辨率高等优点[１９]ꎬ与顶空￣固相微萃取法

(ＨＳ￣ＳＰＭＥ)联用能全面准确地分析大米中的挥发

性成分ꎮ 江苏省是中国重要的白酒产销大省ꎬ其所

用酿酒大米多为江苏省农业科学院培育的代表“苏
米”品牌的优良食味粳稻系列ꎬ关于该系列大米的

挥发性成分差异的研究尚显空白ꎮ 为了提升白酒的

风味品质ꎬ本研究采用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ /气相色谱￣飞行时

间质谱联用(ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ)对 １６ 种不同来源的酿酒

大米进行检测ꎬ获得其挥发性成分的种类、数量和含

量ꎬ并结合感官评价及数理统计方法分析样品间的

差异ꎬ采用气味活性值(Ｏｄｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅꎬＯＡＶ)法
计算对风味贡献较大的成分ꎮ 本研究结果可为筛选

优质酿酒大米提供科学数据ꎬ也可为不同大米的精

深加工和品质控制提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

大米产地均为江苏省ꎬ由江苏今世缘酒业股份

有限公司提供ꎬ详细信息见表 １ꎮ

表 １　 本研究所用大米样品的信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅ

编号 品种　 产地　 　 收获年份 稻谷干燥方式 稻谷储存温度 大米到货时间 到货后样品的储存条件　 　

１ 淮 ６７７９ 淮安市 ２０２０ / / ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

２ 宁 ９０４４ 无锡市锡山区 ２０２０ 晾晒 常温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

３ 宁 ８９０１４ 南京市溧水区 ２０２０ 晾晒 常温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

４ 南粳 ５８ 连云港市赣榆区 ２０２０ 烘干 常温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

５ 南粳 ５１８ 宿迁市宿豫区 ２０２０ 烘干 常温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

６ 南粳 ５８１８ 淮安市涟水县 ２０２０ 晾晒 常温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

７ 南粳 ９０３６ 扬州市江都区 ２０２０ 晾晒 常温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

８ 南粳 ９０５８ 无锡市锡山区 ２０２０ 晾晒 常温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

９ 南粳 ９３０８ 淮安市淮阴区 ２０２０ 烘干 常温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

１０ 南粳 ９００８ 盐城市射阳县 ２０２０ / / ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

１１ 南粳 ９１０８ 盐城市大丰区 ２０２０ 烘干 低温 ２０２１ 年 ３ 月 塑封袋包装ꎬ－１０ ℃储存

“ / ”表示信息不明ꎮ

３２６彭凯雄等:基于 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 分析不同品种酿酒大米的挥发性成分差异



　 　 Ｃ３ ~Ｃ９、Ｃ１０ ~ Ｃ２５正构烷烃(色谱纯)ꎬ购自美国

Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎻ仲辛醇(９８％)ꎬ购自上海阿拉丁

试剂有限公司ꎻＮａＣｌ(分析纯)、无水乙醇(分析纯)ꎬ
购自上海国药试剂有限公司ꎮ
１.２　 试验仪器

７８９０Ａ 型气相色谱仪ꎬ购自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎻＰｅｇ￣
ａｓｕｓ ４Ｄ 型飞行时间质谱仪ꎬ购自美国 ＬＥＣＯ 公司ꎻＨＳ￣
ＳＰＭＥ 手动进样器搭配 ５０/ ３０ μｍ、２ ｃｍ 二乙烯基苯 /羧
基 /聚二甲基硅氧烷(ＤＶＢ/ ＣＡＲ/ ＰＤＭＳ)纤维头ꎬ购自

美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司ꎻＳＨＴ￣１ 型数显恒温磁力加热搅拌

器ꎬ购自匡贝实业(上海)有限公司ꎻＥＤＡＡ￣２３００ＴＨ 型

超声波清洗器ꎬ购自上海安谱科学仪器有限公司ꎻＳＸ￣
５００ 型高压灭菌锅ꎬ购自日本 ＴＯＭＹ 公司ꎻＴＤＬ￣６０Ｃ 型

高速冷冻离心机ꎬ购自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎻＴＥ４１０１￣Ｌ 型

电子天平ꎬ购自德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 集团ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 米饭浸提液的制备 　 参考王惠[２０] 的米水比

(１ ｇ ∶ １􀆰 ２ ｍｌ)ꎬ准确称取 ５０ ｇ 大米ꎬ吸取 ６０ ｍｌ 纯净水

摇匀ꎬ用锡箔纸进行多层封口后放入高压灭菌锅中ꎬ于
１２０ ℃蒸煮 １５ ｍｉｎꎮ 蒸煮后ꎬ按米饭水比１ ｇ ∶ １􀆰 ５ ｍｌ
加水搅拌均匀ꎬ随后进行超声提取ꎬ具体步骤:称取 １０５
ｇ 米饭ꎬ吸取 １５７􀆰 ５ ｍｌ 纯净水ꎬ用锡箔纸封口后放入

６０ Ｈｚ、２０ ℃超声波清洗仪中进行超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ每
隔 １０ ｍｉｎ 搅拌 １ 次ꎮ 用医用纱布挤压获得粗提取液ꎬ
将所得粗提取液放入冷冻离心机中ꎬ于９ ０００ ｒ / ｍｉｎ离
心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ于－２０ ℃保藏备用ꎮ
１.３.２　 ＨＳ￣ＳＰＭＥ / ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 分析

１.３.２.１　 ＨＳ￣ＳＰＭＥ 条件　 吸取 ５ ｍｌ 米饭浸提液、２０
μｌ 仲辛醇内标ꎬ称取 ２ ｇ ＮａＣｌ 和磁力搅拌转子放入

ＳＰＭＥ 顶空瓶内ꎬ密封后于 ８０ ℃平衡 １０ ｍｉｎꎬ再插

入老化处理的萃取头ꎬ吸附 ４５ ｍｉｎꎬ萃取头与样品液

面的距离约 １ ｃｍꎻ吸附结束后立即进样ꎬ进样温度

为 ２５０ ℃ꎬ解析脱附 ５ ｍｉｎꎮ
１.３.２.２　 ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 条件 　 ＧＣ 条件:ＦＦＡＰ 色谱柱

(３０.００ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍꎬ０􀆰 ２５ μｍ)ꎻ升温程序:起始温度

５０ ℃ꎬ保持 ４ ｍｉｎꎬ以 ４ ℃ / ｍｉｎ的速度升温至 ８０ ℃ꎬ
再以 ８ ℃ / ｍｉｎ的速度升温至 ２１０ ℃ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎻ载
气为高纯 Ｈｅ 气ꎬ恒流模式ꎬ不分流进样ꎮ

ＴＯＦＭＳ 条件:电子轰击离子源ꎬ能量 ７０ ｅＶꎻ传输

线温度 ２５０ ℃ꎻ质量扫射的质荷比(ｍ/ ｚ)为３５~５００ꎮ
１.３.２.３　 质谱数据的处理与分析　 定性处理与分析:
(１)在有标准品的情况下ꎬ在相同的 ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 进样条

件下对比样品保留时间与标准品保留时间ꎬ进行定性ꎻ
(２)在没有标准品的情况下ꎬ参考郭洪伟等[２１] 的方法

并稍加修改ꎬ采用 ＴＯＦＭＳ 自带的 ＬＥＣＯ Ｃｈｒｏｍａ ＴＯＦ
ｖｅｒｓｉｏｎ ４Ｄ 工作站进行 ＮＩＳＴ２０１４ 谱库的自动检索ꎬ剔
除柱流失物质ꎬ选取匹配度在 ７００(７０％)以上的化合物

进行定性分析ꎻ(３)在相同 ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 条件下ꎬ测定正

构烷烃Ｃ３ ~Ｃ９、Ｃ１０ ~Ｃ２５混标对照品的保留时间ꎬ计算样

品检出组分的保留指数(ＲＩ)ꎬ并与美国标准数据库

(ＮＩＳＴ)参考数据库统计网站(ｈｔｔｐｓ:/ / ｗｅｂｂｏｋ.ｎｉｓｔ.ｇｏｖ /
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ / ｃａｓ￣ｓｅｒ / )上公布的标准物质的 ＲＩ 进行比对

定性ꎬＲＩ 按公式(１)计算:

　 　 ＲＩ＝ １００×ｎ＋１００×
ｔａ－ｔｎ
ｔｎ＋１－ｔｎ

(１)

式中:ｔａ为样品的保留时间(在正构烷烃 Ｃｎ和

Ｃｎ＋１之间)ꎬｍｉｎꎻｔｎ为正构烷烃 Ｃｎ 的保留时间ꎬｍｉｎꎻ
ｔｎ＋１为正构烷烃 Ｃｎ＋１的保留时间ꎬｍｉｎꎮ

定量处理与分析:使用内标法定量ꎬ依据加入的

内标仲辛醇的质量浓度(３７２ μｇ / Ｌ)计算样品中每

个挥发性风味物质的含量ꎬ计算公式如下:

Ｃ ｉ ＝
Ａｉ×Ｃｓ×Ｖ１

Ａｓ×Ｖ
×Ｆ ｉ (２)

式中:Ｃ ｉ为物质 ｉ 的质量浓度ꎬμｇ / ＬꎻＣｓ为内标

物 ｓ 的质量浓度ꎬμｇ / ＬꎻＶ１ 为加入内标物 ｓ 的体积ꎬ
μｌꎻＡｉ、Ａｓ分别为待测组分 ｉ、内标化合物 ｓ 的峰面积ꎻ
Ｖ 为吸取的大米浸提液样品的体积ꎬｍｌꎻＦ ｉ为待测组

分 ｉ 对内标物 ｓ 的相对质量校正因子ꎬ在本试验中ꎬ
各待测组分 ｉ 的相对校正因子均设为 １[２２]ꎮ

质量换算:由于大米浸提液中的物质含量需要

折算为大米中的物质含量ꎬ因此需要将离心浸提液

总体积 ６５ ｍｌ 中挥发性物质含量折算为 ５０ ｇ 大米中

挥发性物质含量ꎮ
１.３.３　 感官评定　 由江苏今世缘酒业股份有限公司的专

业品酒团队的 ７名成员进行感官测定ꎮ 通过直接嗅闻蒸

煮后的米饭进行香气强度的评分ꎬ评分标准见表 ２ꎮ
１.３.４　 气味活性值 　 对各种挥发性化合物进行定

量后ꎬ计算气味活性值(ＯＡＶ)ꎬ具体公式如下:

ＯＡＶｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｂ ｉ
(３)

式中:ＯＡＶｉ为物质 ｉ 的香气活性值ꎻＣ ｉ为化合物

ｉ 在大米 /米饭中的含量ꎬμｇ / ｋｇꎻＢ ｉ为组分 ｉ 在水中

的嗅觉阈值ꎬｍｇ / ｋｇꎮ 当ＯＡＶ≥１ 时ꎬ认为该组分对

整体呈香具有重要贡献[２３]ꎮ
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表 ２　 感官评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ

特征强度分值 特征强度描述　 　 　 　 　

０ 无任何香气

１ 刚刚能识别香气

２ 非常轻微香气

３ 中等强度香气

４ 非常明显香气

５ 浓郁、经久不散香气

１.３.５　 数据的统计处理　 每个样品重复测定 ３ 次ꎬ
试验数据表示为“平均值±标准差”ꎮ 采用 ＷＰＳ、Ｏｒ￣

ｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行数据统计分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１、
ＳＩＭＣＡ １４.１ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 的检出结果

采用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 对 １１ 种大米样品进

行质谱解析、保留指数计算和标准品定性鉴定ꎮ 由

表 ３ 可以看出ꎬ从 １１ 种大米样品中共鉴定出 ７８ 种

挥发性成分ꎬ以酯类、醛类和酮类居多ꎬ分别为 １５
种、１７ 种和 １５ 种ꎻ此外ꎬ有醇类 １１ 种、杂环类 ８ 种

和其他类 １２ 种ꎮ

表 ３　 大米中鉴定出的挥发性物质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｒｉｃｅ

编号 挥发性物质　 　 　 　 　 保留指数 ＣＡＳ 号 阈值[２４](ｍｇ / ｋｇ) 香气描述　 　 定性方法

１ １￣戊醇 １ ２５９ ７１￣４１￣０ ０.１５０ ２００ 杂醇油气味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
２ １￣己醇 １ ３５３ １１１￣２７￣３ ０.００５ ６００ 水果香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３ ２￣乙基己醇 １ ４８２ １０４￣７６￣７ ０.２７０ ０００ 花香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
４ １￣辛烯￣３￣醇 １ ４４４ ３３９１￣８６￣４ ０.００１ ５００ 蘑菇香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
５ １￣辛醇 １ ５５１ １１１￣８７￣５ ０.１２５ ８００ 肥皂味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
６ Ｅ￣２￣辛烯醇 １ ６２４ １８４０９￣１７￣１ ０.０２０ ０００ 　 / ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
７ １￣丁醇 １ １６２ ７１￣３６￣３ ０.４５９ ２００ 杂醇油气味 ＭＳ / ＲＩ
８ １￣庚醇 １ ４５１ １１１￣７０￣６ ０.００５ ４００ 果香、坚果香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
９ ２￣呋喃甲醇 １ ６７２ ９８￣００￣０ １.９００ ０００ 苦辣气味 ＭＳ / ＲＩ

１０ 苯甲醇 １ ８９７ １００￣５１￣６ ０.１００ ０００ 茉莉花香 ＭＳ / ＲＩ
１１ 苯乙醇 １ ９２６ １９６０ / １２ / ８ ０.５６４ ２３０ 花香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
１２ 丙酮 ８１１ ６７￣６４￣１ / 微香 ＭＳ / ＲＩ
１３ ２￣甲基￣１￣庚烯￣６￣酮 １ ３３５ １０４０８￣１５￣８ ０.８３２ ０００ 　 / ＭＳ / ＲＩ
１４ ２ꎬ３￣辛二酮 １ ３３２ ５８５￣２５￣１ / 奶油香 ＭＳ / ＲＩ
１５ ２￣辛酮 １ ２９１ １１１￣１３￣７ ０.０５０ ２００ 牛奶、乳酪香 ＭＳ / ＲＩ
１６ １￣辛烯￣３￣酮 １ ２９４ ４３１２￣９９￣６ ０.０００ ００３ 磨菇香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
１７ ３￣壬烯￣２￣酮 １ ５１１ １４３０９￣５７￣０ ０.８００ ０００ 　 / ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
１８ ＥꎬＥ￣３ꎬ５￣辛二烯￣２￣酮 １ ５７８ ３００８６￣０２￣３ / 　 / ＭＳ
１９ ６￣甲基￣３ꎬ５￣庚二烯￣２￣酮 １ ６０１ １６０４￣２８￣０ / 肉桂香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
２０ 异佛尔酮 １ ６０８ ７８￣５９￣１ １１.０００ ０００ 樟脑气味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
２１ 苯乙酮 １ ６７１ ９８￣８６￣２ ０.０６５ ０００ 山楂香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
２２ 香叶基丙酮 １ ８７３ ３７９６￣７０￣１ ０.０６０ ０００ 玫瑰香 ＭＳ
２３ 二苯甲酮 ２ ５０８ １１９￣６１￣９ / 玫瑰香 ＭＳ
２４ ２￣庚酮 １ １７５ １１０￣４３￣０ ０.１４０ ０００ 梨香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
２５ ２ꎬ３￣戊二酮 １ ０５６ ６００￣１４￣６ / 水果、奶酪香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
２６ ２ꎬ３￣己二酮 １ ３２８ ３８４８￣２４￣６ / 奶酪香 ＭＳ
２７ 己醛 １ ０７８ ６６￣２５￣１ ０.００５ ０００ 生油脂味 ＭＳ / ＲＩ
２８ 戊醛 ９７８ １１０￣６２￣３ ０.０１２ ０００ 刺激性味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
２９ Ｅ￣２￣庚烯醛 １ ３２３ １８８２９￣５５￣５ ０.０１３ ０００ 脂芳香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３０ 壬醛 １ ３８５ １２４￣１９￣６ ０.００１ １００ 玫瑰、柑橘香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３１ Ｅ￣２￣辛烯醛 １ ４２９ ２５４８￣８７￣０ ０.００３ ０００ 脂肪肉类香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３２ ３￣呋喃甲醛 １ ４５１ ４９８￣６０￣２ / 　 / ＭＳ / ＲＩ

５２６彭凯雄等:基于 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 分析不同品种酿酒大米的挥发性成分差异



续表３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ３

编号 挥发性物质　 　 　 　 　 保留指数 ＣＡＳ 号 阈值[２４](ｍｇ / ｋｇ) 香气描述　 　 定性方法

３３ 糠醛 １ ４７７ ９８￣０１￣１ ０.７７０ ０００ 杏仁香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３４ 癸醛 １ ４９２ １１２￣３１￣２ ０.０００ １００ 橘子香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３５ ＥꎬＥ￣２ꎬ ４￣庚二烯醛 １ ５００ ４３１３￣０３￣５ ０.０９４ ８００ 　 / ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３６ 苯甲醛 １ ５３７ １００￣５２￣７ ０.３００ ０００ 苦杏仁味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３７ ３￣噻吩甲醛 １ ６９９ ４９８￣６２￣４ / 　 / ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３８ ２ꎬ４￣癸二烯醛 １ ８２５ ２３６３￣８８￣４ ０.００３ ０００ 脂肪气息 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
３９ 辛醛 １ ２９４ １２４￣１３￣０ ０.０００ ８００ 甜橙香 ＭＳ / ＲＩ
４０ Ｅ￣２￣壬醛 １ ５５４ １８８２９￣５６￣６ ０.０００ １９０ 纸板味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
４１ ２￣噻吩甲醛 １ ７１７ ９８￣０３￣３ / 　 / ＭＳ
４２ ２￣甲基苯甲醛 １ ６７５ １０４￣８７￣０ / 　 / ＭＳ / Ｓ
４３ 庚醛 １ １８２ １１１￣７１￣７ ０.００２ ８００ 草香、水果香 ＭＳ / ＲＩ
４４ 己酸丙酯 １ ３２８ ６２６￣７７￣７ / 菠萝香 ＭＳ / ＲＩ
４５ 庚酸乙酯 １ ３１９ １０６￣３０￣９ ０.００１ ９００ 菠萝香 ＭＳ / ＲＩ
４６ 丁酸乙酯 １ ０３１ １０５￣５４￣４ ０.０００ ９００ 菠萝香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
４７ 辛酸乙酯 １ ４２３ １０６￣３２￣１ ０.０１９ ３００ 菠萝、苹果香 ＭＳ / ＲＩ
４８ 己酸乙酯 １ ２１８ １２３￣６６￣０ ０.００１ ０００ 菠萝香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
４９ 乙酸乙酯 ８８６ １４１￣７８￣６ ０.００５ ０００ 果香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
５０ 乙酸戊酯 １ １６０ ６２８￣６３￣７ ０.００５ ０００ 果香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
５１ 苯乙酸乙酯 １ ８１１ １０１￣９７￣３ ０.１５５ ５５０ 蜂蜜香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
５２ 丙位壬内酯 ２ ０５６ １０４￣６１￣０ ０.００９ ７００ 椰子香 ＭＳ / Ｓ
５３ 丙位辛内酯 １ ９４３ １０４￣５０￣７ ０.４００ ０００ 桃、椰子香 ＭＳ / ＲＩ
５４ 邻苯二甲酸酯 ２ ５５４ ８４￣６９￣５ / 特殊气味 ＭＳ / Ｓ
５５ 戊酸乙酯 １ １２５ ５３９￣８２￣２ ０.００５ ８００ 果香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
５６ １￣甲基乙酸丁酯 １ １１９ ６２６￣３８￣０ / 　 / ＭＳ
５７ 棕榈酸乙酯 ２ ２５３ ６２８￣９７￣７ ２.０００ ０００ 奶油香 ＭＳ
５８ 癸酸乙酯 ２ ２５１ １１０￣３８￣３ ０.００５ ０００ 椰子香 ＭＳ / ＲＩ
５９ ２￣戊基呋喃 １ ２０６ ３７７７￣６９￣３ ０.００５ ８００ 青草香、果香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
６０ ２ꎬ３￣二氢苯并呋喃 ２ ４０５ ４９６￣１６￣２ / 芳香气味 ＭＳ
６１ 川芎嗪 １ ４７９ １１２４￣１１￣４ / 特殊异臭 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
６２ 吡啶 １ ２０１ １１０￣８６￣１ ２.０００ ０００ 特殊气味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
６３ ２￣乙酰基噻唑 １ ６６３ ２４２９５￣０３￣２ ０.００３ ０００ 爆米花香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
６４ 苯并噻唑 ２ ００７ ９５￣１６￣９ ０.０８０ ０００ 臭味 ＭＳ / ＲＩ
６５ 吲哚 ２ ４６８ １２０￣７２￣９ ０.０４０ ０００ 橙子和茉莉花香 ＭＳ / ＲＩ
６６ ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉 １ ３４４ ８５２１３￣２２￣５ ０.０００ ０５３ 爆米花、坚果香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
６７ 乙酸 １ ４６０ ６４￣１９￣７ ３０.７００ ０００ 酸臭味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
６８ 己酸 １ ８４５ １４２￣６２￣１ ０.８９０ ０００ 椰肉油气味 ＭＳ / ＲＩ
６９ 辛酸 ２ ０５８ １２４￣０７￣２ １.４０５ ０００ 汗臭味 ＭＳ / ＲＩ
７０ 壬酸 ２ １５０ １１２￣０５￣０ ３.０００ ０００ 腐臭味 ＭＳ / ＲＩ
７１ 苯酚 ２ ０３４ １０８￣９５￣２ ５.０００ ０００ 烟熏味 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
７２ ４￣乙烯基愈创木酚 ２ ２３０ ７７８６￣６１￣０ / 炒花生香 ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
７３ ２ꎬ４￣二叔丁基苯酚 ２ ２１８ ９６￣７６￣４ / 　 / ＭＳ / ＲＩ / Ｓ
７４ ４￣乙基苯酚 ２ １８７ １２３￣０７￣９ / 烟熏味 ＭＳ / ＲＩ
７５ 乙醚 ６２１ ６０￣２９￣７ / 特殊刺激气味 ＭＳ / ＲＩ
７６ 甲苯 １ ０３７ １０８￣８８￣３ ０.０２４ ０００ 特殊芳香味 ＭＳ / ＲＩ
７７ 苯胺 １ ７８８ ６２￣５３￣３ / 强烈气味 ＭＳ / ＲＩ
７８ ＮꎬＮ￣二丁基甲酰胺 １ ７８３ ７６１￣６５￣９ / 　 / ＭＳ / Ｓ

“ / ”表示在网页及文献中未查询到相关信息ꎻＣＡＳ 表示物质数字识别号码ꎻＭＳ 表示质谱ꎻＲＩ 表示保留指数ꎻＳ 表示标准品ꎮ 部分香气描述资料
来源于化源网(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｈｅｍｓｒｃ.ｃｏｍ / )ꎮ 表中所列物质的标准品均为色谱级高纯试剂ꎬ纯度≥９０％ꎮ
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　 　 从图 １Ａ 可以看出ꎬ从淮 ６７７９ 大米样品中鉴定

出的挥发性物质种类最多(６３ 种)ꎬ从南粳 ９１０８ 大

米中鉴定出的挥发性物质种类最少(４７ 种)ꎮ 从图

１Ｂ 可以看出ꎬ不同大米样品中的各类挥发性物质含

量差异较大ꎬ其中南粳 ５８１８ 大米的挥发性总物质含

量最高(３７􀆰 ４８６ μｇ / ｋｇ)ꎬ南粳 ９０５８ 大米的挥发性总

物质含量最低(１１􀆰 ９９２ μｇ / ｋｇ)ꎮ

Ａ:鉴定出的挥发性物质种类ꎻＢ:鉴定出的挥发性物质含量ꎮ ａ:淮 ６７７９ꎻｂ:宁 ９０４４ꎻｃ:宁 ８９０１４ꎻｄ:南粳 ５８ꎻｅ:南粳 ５１８ꎻｆ:南粳 ５８１８ꎻｇ:南粳

９０３６ꎻｈ:南粳 ９０５８ꎻｉ:南粳 ９３０８ꎻｊ:南粳 ９００８ꎻｋ:南粳 ９１０８ꎮ
图 １　 不同品种大米中鉴定出的物质种类与含量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

　 　 采用内标法对 １１ 种大米样品中鉴定出的物质进

行定量ꎬ结果列于表 ４ꎮ 依据样品的定量结果绘制聚类

热图(图 ２)观察 １１ 种大米样品中挥发性成分的差异ꎮ
为了更直观地比较同一物质在不同大米中的差异ꎬ使
用软件对数据进行均一化处理ꎮ 图 ２ 的色块分布不均

匀ꎬ表明 １１ 种大米样品中挥发性成分的组成与含量存

在差异ꎬ即使是同一种挥发性成分ꎬ它在不同品种大米

中的含量也有高有低ꎮ 聚类分析将 １１ 种大米样品分

为 ５ 类ꎬ其中淮 ６７７９ 大米为第 １ 类ꎬ宁 ９０４４、南粳 ５８ 大

米为第 ２ 类ꎬ宁 ８９０１４、南粳 ９００８、南粳 ５１８ 大米为第 ３
类ꎬ南粳９０３６、南粳９０５８、南粳９１０８ 大米为第４ 类ꎬ南粳

５８１８、南粳 ９３０８ 大米为第 ５ 类ꎮ 聚类分析结果表明ꎬ同
一类大米样品中的挥发性成分含量具有较高的相似

性ꎮ

表 ４　 １１ 种大米中不同挥发性物质的含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ １１ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

挥发性物质　 　 　 　 淮 ６７７９ 宁 ９０４４ 宁 ８９０１４ 南粳 ５８ 南粳 ５１８ 南粳 ５８１８ 南粳 ９０３６ 南粳 ９０５８ 南粳 ９３０８ 南粳 ９００８ 南粳 ９１０８

１￣戊醇(μｇ / ｋｇ) ０.２３９±
０.０４０

０.１２８±
０.０２２

０.１８７±
０.０１４

０.３０１±
０.０４８

０.２１０±
０.０５４

０.２１２±
０.０４８

０.１４０±
０.０２５

０.１３１±
０.０３８

０.２１０±
０.０３２

０.１８６±
０.０２８

０.１２３±
０.００７

１￣己醇(μｇ / ｋｇ) ０.２０７±
０.０１２

０.１０１±
０.０１２

０.２１５±
０.０１９

０.５３２±
０.０６１

０.１３６±
０.０２１

０.１８０±
０.００１

０.１０４±
０.０１１

０.１３１±
０.０３９

０.１１１±
０.００８

０.１６９±
０.０２３

０.１３２±
０.０１３

２￣乙基己醇(μｇ / ｋｇ) ０.３７４±
０.２１６

０.２６５±
０.０２３

０.３５１±
０.０４４

０.２９９±
０.０８１

０.３６９±
０.０２９

０.２６０±
０.０１０

０.３１５±
０.０１８

０.２４２±
０.１００

０.４２５±
０.１０２

０.３３３±
０.０４５

０.２９７±
０.０１６

１￣辛烯￣３￣醇(μｇ / ｋｇ) ０.５１８±
０.０３６

０.２９３±
０.０４４

０.２６６±
０.０１８

０.５４３±
０.０７３

０.４１５±
０.０３５

０.３６６±
０.０３６

０.３０３±
０.０２７

０.１８９±
０.０５４

０.５８０±
０.０６６

０.４５８±
０.０４３

０.３０２±
０.００７

１￣辛醇(μｇ / ｋｇ) ０.０６７±
０.０１５

０.０３４±
０.００４

０.０４１±
０.００６

０.０３２±
０.００２

０.０２７±
０.００７

０.０３５±
０.００２

０.０２３±
０.００１

０.０２５±
０.０１３

０.０２９±
０.００７

０.０３１±
０.００６ ０.０３９

Ｅ￣２￣辛烯醇(μｇ / ｋｇ) ０.０１９±
０.００６

　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

１￣丁醇(μｇ / ｋｇ) ０.０２３ 　 / 　 / 　 / ０.０２２ 　 / 　 / 　 / ０.０２９±
０.００８

　 / 　 /

１￣庚醇(μｇ / ｋｇ) ０.０２７±
０.００４

０.０１４±
０.００１

０.０２１±
０.００３

０.０２２±
０.００５

０.０１３±
０.００３

０.０１５±
０.００１

０.０１２ ０.０１５±
０.００６

０.０１６±
０.００１

０.０１７±
０.００１

０.０３１±
０.００２

２￣呋喃甲醇(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / ０.０２３±
０.００２

　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

苯甲醇(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / ０.０６２±
０.０１２

　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

７２６彭凯雄等:基于 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 分析不同品种酿酒大米的挥发性成分差异



续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

挥发性物质　 　 　 　 淮 ６７７９ 宁 ９０４４ 宁 ８９０１４ 南粳 ５８ 南粳 ５１８ 南粳 ５８１８ 南粳 ９０３６ 南粳 ９０５８ 南粳 ９３０８ 南粳 ９００８ 南粳 ９１０８

苯乙醇(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / ０.０１７±
０.００１

　 / 　 /

丙酮(μｇ / ｋｇ) ０.９１１±
０.７２９

１.４８４±
０.２３０

２.３９３±
０.２９９

１.７６６±
０.０８９

２.６６５±
０.３０１

１.６５４±
１.０３０

１.４２９±
０.１５１

２.１４０±
０.６５９

３.１７５±
０.４４３

１.５５１±
０.２２２ 　 /

２￣甲基￣１￣庚烯￣６￣酮
(μｇ / ｋｇ)

０.４８１±
０.１２０

０.３２２±
０.０４１

０.２６７±
０.０３３

０.２９４±
０.０５１

０.６８２±
１.０９８

０.３８１±
０.１３２

０.２７６±
０.００９

０.０７０±
０.０７２

０.３３６±
０.０１１

０.３１０±
０.０５９

０.１３８±
０.００４

２ꎬ ３￣辛二酮(μｇ / ｋｇ) ０.０４８±
０.０１５

０.０２７ 　 / ０.０３３±
０.０１８

０.０３０ 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

２￣辛酮(μｇ / ｋｇ) ０.０２５±
０.００４

　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

１￣辛烯￣３￣酮(μｇ / ｋｇ) ０.０２７±
０.００６

　 / ０.０２１±
０.００３

０.０２４±
０.００２

０.０１７ ０.０１２ 　 / 　 / ０.０１４ ０.０１９ 　 /

３￣壬烯￣２￣酮(μｇ / ｋｇ) ０.０３０±
０.００９

０.０１７ 　 / ０.０２９±
０.００５

０.０１７±
０.００３

０.０３１±
０.００４

０.０２０±
０.００１

０.０１０±
０.００３

０.０２８±
０.００７

０.０２２ ０.０１６±
０.００２

Ｅꎬ Ｅ￣３ꎬ ５￣辛二烯￣２￣酮
(μｇ / ｋｇ)

０.０１４±
０.００３

０.０１２±
０.００１

０.０１２±
０.００２

０.０２１±
０.００６

０.０１４±
０.００２

　 / ０.００８±
０.００１

０.００８±
０.００２

　 / ０.０１０ 　 /

６￣甲基￣３ꎬ ５￣庚二烯￣２￣酮
(μｇ / ｋｇ)

０.０１７±
０.００４

０.０１８ ０.０２３±
０.００４

０.０１７±
０.００５

０.０１１±
０.００１

０.０１６ ０.００８±
０.００１

０.０１２±
０.００２

　 / ０.０１３ 　 /

异佛尔酮(μｇ / ｋｇ) ０.０５５±
０.０１１

０.０７５±
０.００９

０.０３７±
０.００２

０.０３８±
０.００６

０.０８３±
０.０１１

０.０４１±
０.０２６

０.０４３±
０.００４

０.０４２±
０.０１０

０.０３１±
０.００５

０.０５０±
０.００５

０.０４９±
０.００６

苯乙酮(μｇ / ｋｇ) ０.０４２±
０.０２３

０.０３９±
０.００５

０.０３８±
０.０３３

０.０４５±
０.０１２

０.０７２±
０.０１１

０.０３９±
０.００４

０.０２７±
０.００２

０.０１９±
０.００５ ０.０３６ ０.０５７±

０.００８
０.０１４±
０.００２

香叶基丙酮(μｇ / ｋｇ) ０.０７８ ２.２１９±
０.０８３

　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

二苯甲酮(μｇ / ｋｇ) １.０９７±
０.４３１

　 / １.６２７±
０.１６９

２.２０２±
０.２６９

１.５６７±
０.０７４

１.７７３±
０.５０５

２.７７１±
０.２２１

１.０９５±
０.６９０

２.１１９±
０.３０４

１.３２６±
０.０９１

１.９４５±
０.８９７

２￣庚酮(μｇ / ｋｇ) ０.３５５±
０.０３３

０.５４１±
０.３３８

０.３４９±
０.１６９

０.４７４±
０.０８２

０.５７９±
０.１２８

０.４８８±
０.５０７

０.１６８±
０.０３３

０.２３５±
０.０６９

０.２１０±
０.０３４

０.４４５±
０.０５１

０.２９０±
０.１９０

２ꎬ ３￣戊二酮(μｇ / ｋｇ) ０.４７１ 　 / 　 / ０.３７５ 　 / ０.２３８±
０.１０３

　 / 　 / ０.５０２ ０.４８６±
０.０４６

　 /

２ꎬ ３￣己二酮(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / ０.０２１±
０.００１

０.０５０ 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

己醛(μｇ / ｋｇ) １.３３４±
０.１２６

０.７４５±
０.１４３

１.０１６±
０.１６２

１.６４２±
０.０８８

１.１６６±
０.２８０

０.６８４±
０.２６１

０.６９６±
０.１２８

０.７９７±
０.２８５

１.１１５±
０.２１８

０.７８８±
０.１２９

０.５３８±
０.００８

戊醛(μｇ / ｋｇ) ０.１２７±
０.０２６

０.０７０±
０.００２

０.０８８±
０.０１４

０.１４２±
０.０１８

０.２０１±
０.０４８

０.０７８±
０.０３０

０.０９５±
０.０１９

０.１０９±
０.０３３

０.３４６±
０.３９５

０.０８４±
０.０１４

０.０５２±
０.０１２

Ｅ￣２￣庚烯醛(μｇ / ｋｇ) ０.０５８±
０.０１７

０.０５５±
０.００７

０.０２４±
０.００４

０.０５６±
０.０２６

０.０１７±
０.００１

０.０３９±
０.００６

　 / ０.０１１±
０.００３

０.０３４±
０.００２

０.０２７±
０.００２

０.０２８±
０.００１

壬醛(μｇ / ｋｇ) ０.１５５±
０.０７５

０.１０３±
０.０１７

０.０９４±
０.０１２

０.１０８±
０.０３０

０.０６６±
０.００５

０.１１６±
０.０３３

０.０９９±
０.００２

０.０４７±
０.０１５

０.１６４±
０.０２３

０.１１５±
０.０１９

０.０８３±
０.００２

Ｅ￣２￣辛烯醛(μｇ / ｋｇ) ０.０３４±
０.００７

０.０２３±
０.００４

０.０１７±
０.００６

０.０３６±
０.００４

０.０２２±
０.００１

０.０２５±
０.００１

０.０３１±
０.０２７

０.０１４±
０.００５

０.０３３±
０.００７

０.０２３ ０.０２４±
０.００３

３￣呋喃甲醛(μｇ / ｋｇ) ０.００７±
０.００７

０.０１９±
０.００３

０.０２１±
０.００２

　 / 　 / ０.０２１±
０.００３

　 / ０.０１３±
０.００４

　 / 　 / 　 /

糠醛(μｇ / ｋｇ) ０.１７９±
０.０４１

０.１２６±
０.０１５

０.１５９±
０.０２２

０.１１７±
０.０２５

０.０９５±
０.０２０

０.１６４±
０.０２８

０.０６２±
０.００６

０.０８２±
０.０１８

０.１４５±
０.０２３

０.１３２±
０.０１８

０.１１５±
０.００７

癸醛(μｇ / ｋｇ) ０.２３７±
０.３７１

０.０５６±
０.０１０

０.０２８±
０.０１３ ０.０７１ ０.０８４±

０.０２２
　 / ０.０８６±

０.０１７
０.０３５±
０.０２９

０.０９３±
０.０８５

０.０４２ ０.０４７±
０.００２

Ｅꎬ Ｅ￣２ꎬ ４￣庚二烯醛
(μｇ / ｋｇ)

０.０２５±
０.００６

０.０２１±
０.００１

　 / ０.０２６±
０.０１０

　 / ０.０２５±
０.００２

０.０２９ 　 / ０.０３０±
０.００２

０.０１５±
０.００１

０.０１８±
０.００２

苯甲醛(μｇ / ｋｇ) ０.７７３±
０.１１１

０.６２５±
０.０９２

１.２００±
０.０７２

０.８４５±
０.１６２

１.２２１±
０.１５５

０.９８４±
０.０３４

０.５４２±
０.０４０

０.７５３±
０.２０１

０.９６５±
０.１２５

０.７５５±
０.０６７

０.７６０±
０.０８０

３￣噻吩甲醛(μｇ / ｋｇ) ０.０３５±
０.００５

０.０３５±
０.００３

０.０３２±
０.００５

０.０４４±
０.０１０

０.０４９±
０.００９

０.０５０±
０.００４

０.０３７±
０.００５

０.０３６±
０.００９

０.０２８±
０.００３

０.０３８±
０.００５

０.０１６±
０.００１

２ꎬ ４￣癸二烯醛
(μｇ / ｋｇ)

０.０４８±
０.０１５

０.０３０±
０.００３

０.０１７±
０.００１

０.０２４±
０.００７

０.０１３±
０.００４

０.０４２±
０.００７

０.０１８±
０.００２

　 / ０.０２６±
０.００３

０.０２６±
０.００２

０.０２２±
０.００４

辛醛(μｇ / ｋｇ) ０.０５５±
０.０２９

０.０３５ ０.０３７±
０.００１

０.０２７±
０.００６

０.０２０±
０.０１９

０.０２９ ０.０１８±
０.００１

０.０１８±
０.０１１

０.０２７±
０.００２

０.０３２±
０.００２

　 /

Ｅ￣２￣壬醛(μｇ / ｋｇ) ０.０１２ 　 / ０.０４２ ０.０１６ ０.０４８ 　 / ０.０１１±
０.００２

０.０３３±
０.０１１

０.０８２±
０.００４

０.０７４±
０.００７

０.０３７±
０.００８

２￣噻吩甲醛(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / 　 / 　 / ０.０１１ ０.０１３ 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /
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续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

挥发性物质　 　 　 　 淮 ６７７９ 宁 ９０４４ 宁 ８９０１４ 南粳 ５８ 南粳 ５１８ 南粳 ５８１８ 南粳 ９０３６ 南粳 ９０５８ 南粳 ９３０８ 南粳 ９００８ 南粳 ９１０８

２￣甲基苯甲醛
(μｇ / ｋｇ)

　 / 　 / 　 / 　 / 　 / ０.０１２ 　 / 　 / ０.０１５±
０.００１

　 / ０.０１６±
０.００３

庚醛(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / ０.０５８±
０.０３６

　 / 　 / 　 /

己酸丙酯(μｇ / ｋｇ) ０.０４５±
０.０３０

　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

庚酸乙酯(μｇ / ｋｇ) ０.０１４ ０.０３１±
０.００２

　 / ０.０３１±
０.００６

　 / ０.０１５ ０.０４６±
０.００４

　 / 　 / 　 / 　 /

丁酸乙酯(μｇ / ｋｇ) ０.２７６±
０.０３７

０.０９０±
０.０１３

０.１４６±
０.０１３

０.０６７±
０.０１１

０.０９６±
０.０２３

０.２２７±
０.０３５

０.０８７±
０.０１０

０.０５７±
０.０１５

０.１２３±
０.０２６

０.１８２±
０.０２３

０.０３９±
０.００１

辛酸乙酯(μｇ / ｋｇ) ０.０３１±
０.０１９

０.０２９±
０.００３

０.０１３±
０.００１

０.０３２±
０.０１０

０.０１８±
０.００３

０.０１８ ０.０５８±
０.０１２

０.００９±
０.００４

　 / ０.０１５ ０.０１２

己酸乙酯(μｇ / ｋｇ) ５.０６９±
１.３１８

６.３４０±
０.９５１

２.２０５±
１.０１２

６.２４５±
０.７２４

１.４０５±
０.４１３

４.３３５±
０.５６９

７.１５３±
０.２２４

０.９９４±
０.４３０

２.１７６±
０.０６４

３.１１４±
０.２９５

０.７４０±
０.００６

乙酸乙酯(μｇ / ｋｇ) ０.４８０±
０.３６４

０.７６８±
０.６２７

０.１３６±
０.０２６

１.００１±
０.０９３

０.９３６±
０.１３３

０.０９６ １.０７２±
０.２８３

０.９１３±
０.２７２

０.０６５ ０.１４０±
０.０１６

０.７４１

乙酸戊酯(μｇ / ｋｇ) ０.０３５±
０.００４

０.０２３ ２.３５４±
１.４４７

　 / ０.１９８ １８.２７６±
２.９８６

　 / ０.１０１±
０.０４１

　 / １.７６８±
０.９５７

０.３７７±
０.２５０

苯乙酸乙酯(μｇ / ｋｇ) ０.０３５±
０.０１２

０.０４２±
０.００４

　 / 　 / ０.０２１±
０.００１

０.０２４ ０.０３０ ０.０１２±
０.００６

０.０１６±
０.００５

　 / ０.０１５±
０.００２

丙位壬内酯(μｇ / ｋｇ) ０.０１６±
０.００５

０.０１２ ０.０１１±
０.００１

　 / ０.００９ ０.０１４±
０.００３

０.０１０ ０.００９±
０.００３

　 / 　 / 　 /

丙位辛内酯(μｇ / ｋｇ) 　 / ０.０１２±
０.００１

　 / ０.０２０±
０.００６

　 / 　 / 　 / 　 / ０.０２２±
０.０１８

　 / 　 /

邻苯二甲酸酯
(μｇ / ｋｇ)

　 / ０.０３１±
０.０２３

　 / ０.０１９±
０.００４

０.０４９±
０.０３３

　 / ０.０７３±
０.０４１

０.０５３ 　 / 　 / ０.０１９

戊酸乙酯(μｇ / ｋｇ) 　 / ０.０３０±
０.０１４

０.０２５±
０.００８

０.０２２±
０.００３

０.０１５ ０.０３４±
０.００６

０.０２０±
０.００２

　 / 　 / ０.０２０±
０.００２

　 /

１￣甲基乙酸丁酯
(μｇ / ｋｇ)

　 / 　 / ０.０７５ 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

棕榈酸乙酯(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / ０.０１７±
０.００２

　 / 　 / ０.０２１ 　 / 　 / ０.０１７ ０.０２８±
０.０２０

　 /

癸酸乙酯(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / 　 / ０.０１９ 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 /

２￣戊基呋喃(μｇ / ｋｇ) ０.０９６±
０.０３４

０.０７０±
０.００７

０.０４４±
０.００１

０.０５３±
０.００９

０.０７９±
０.０４１

０.０４７±
０.００７

０.０２８±
０.００３

０.０３６±
０.０１５

０.０６６±
０.００８

０.０５８±
０.００８

０.１８３±
０.１８５

２ꎬ ３￣二氢苯并呋喃
(μｇ / ｋｇ)

２.７６４±
０.３９１

１.８９３±
０.０６７

４.１３６±
０.６４７

２.０２３±
０.４８３

２.８４１±
０.４１６

２.４４６±
０.５４７

２.２１２±
０.１９７

１.２５５±
０.１４７

１.６６２±
０.２２３

１.６６０±
０.１６９

３.２２７±
０.６３０

川芎嗪(μｇ / ｋｇ) ０.０１１±
０.００３

０.４１６±
０.０４７

０.０１８±
０.００１

０.０８２±
０.０１９

０.０２６±
０.００４

０.０１５±
０.００４

０.０５０±
０.００３

０.０１６±
０.００４

０.０１３±
０.００１

０.０１５±
０.００６

　 /

吡啶(μｇ / ｋｇ) ０.９２０±
０.０９４

０.７４６±
０.１１５

０.６４２±
０.０５８

０.４７２±
０.０５８

０.４５５±
０.０８６

０.５９８±
０.１４１

０.３４０±
０.０４９

０.４６９±
０.１３５

０.２６７±
０.０４６

０.６３２±
０.０８５

０.３１９±
０.００６

２￣乙酰基噻唑
(μｇ / ｋｇ)

０.３２３±
０.０５１

０.２１７±
０.０２７

０.２０２±
０.０２２

０.１３３±
０.０２４

０.２６７±
０.０２７

０.２５５±
０.０１１

０.１１７±
０.００６

０.２０８±
０.０５０

０.１６５±
０.０２３

０.３６５±
０.０４７

０.１２０±
０.０１３

苯并噻唑(μｇ / ｋｇ) ０.０１１±
０.００１

０.０２０±
０.００３

０.０２０±
０.００２

０.０１４±
０.００５

０.０２０±
０.００６

　 / ０.０２１±
０.００２

０.０９３±
０.０１６

　 / ０.０１３ ０.０２１±
０.００３

吲哚(μｇ / ｋｇ) ０.４８６±
０.０６５

　 / ０.４３０±
０.０７９

０.０２４±
０.００５

０.０８１±
０.００８ ０.０３０ ０.０１９±

０.００１
０.０１２±
０.００６

０.０５３±
０.００８

　 / ０.５２０±
０.０８８

２￣乙酰基￣１￣吡咯啉
(μｇ / ｋｇ)

　 / ０.９３０±
０.１１４

１.０９９±
０.０８２

０.９６６±
０.１０６

０.９０２±
０.１０４

１.８６５±
０.２９３

１.３５８±
０.１４４

０.９６２±
０.２４８

２.０４１±
０.２５５

１.４６２±
０.１７１

１.３９３±
０.０２１

乙酸(μｇ / ｋｇ) １.０８０±
１.５３７

０.１６２±
０.１０７

０.１４０±
０.０２７

０.０９２±
０.０１８

０.０９７±
０.１０３

０.４１３±
０.４８１

０.０７４±
０.０１４

０.０４１±
０.００６

０.２３２±
０.２３７

０.８１４±
０.６７７

０.０６３±
０.０２１

己酸(μｇ / ｋｇ) ０.０５６±
０.０２２

０.０３７ ０.０３４±
０.００４

０.０２１ ０.０１７±
０.００６

０.０２９±
０.００８

０.０１６ ０.０２５±
０.００８

０.０２６±
０.００３

０.０１８ 　 /

辛酸(μｇ / ｋｇ) ０.０３７±
０.００１

０.０２０±
０.００１

０.０２１±
０.００２

　 / ０.０１８±
０.００３

０.０３２±
０.００８

　 / ０.０１５±
０.００６

０.０１９±
０.００３

０.０１９±
０.００２

　 /

９２６彭凯雄等:基于 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 分析不同品种酿酒大米的挥发性成分差异



续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

挥发性物质　 　 　 　 淮 ６７７９ 宁 ９０４４ 宁 ８９０１４ 南粳 ５８ 南粳 ５１８ 南粳 ５８１８ 南粳 ９０３６ 南粳 ９０５８ 南粳 ９３０８ 南粳 ９００８ 南粳 ９１０８

壬酸(μｇ / ｋｇ) ０.０５２ ０.０１６±
０.００４

　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / ０.０４５ 　 / 　 /

苯酚(μｇ / ｋｇ) ０.０１４±
０.００２

０.０１３±
０.００１

０.０２０±
０.００３

０.０１７±
０.００４

０.０１２±
０.００３

０.０１６±
０.００４

０.０１９±
０.００２

０.００８±
０.００２

０.０１４±
０.００３

０.０１１ ０.０１７±
０.００２

４￣乙烯基愈创木酚
(μｇ / ｋｇ)

０.６２９±
０.１００

０.２３１±
０.０２１

０.４４２±
０.０８７

０.１７７±
０.０４４

０.２１６±
０.０４５

０.４０５±
０.０９８

０.０８３±
０.００６

０.１７９±
０.０２９

０.２０５±
０.０２５

０.３９３±
０.０４２

０.２１６±
０.０５２

２ꎬ ４￣二叔丁基苯酚
(μｇ / ｋｇ)

０.０３２±
０.００５

０.０１９±
０.００２

０.０２３±
０.００７

０.０２９±
０.００１

０.０７７±
０.００８

０.０２０ ０.０８０±
０.０１０

０.０１４±
０.００４

０.０３９±
０.００３

０.０５２±
０.００３

０.０９３±
０.０５３

４￣乙基苯酚(μｇ / ｋｇ) 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / 　 / ０.０３４±
０.００５

　 / 　 / 　 / 　 /

乙醚(μｇ / ｋｇ) ０.０６１±
０.０１７

０.０９２±
０.００６

０.０８７±
０.０３５

０.１００±
０.００９

０.１００ 　 / ０.１０６±
０.０１１

０.０５２±
０.０２６

０.０７５±
０.０１３

０.０９５±
０.００４

０.０７７

甲苯(μｇ / ｋｇ) ０.０４１±
０.００４

０.０４１±
０.００１

０.０４９±
０.０１４

０.０８４±
０.０１１

０.０５３±
０.００１

　 / ０.０４０±
０.０１０

０.０３５±
０.０１２

　 / ０.０３７ ０.１２６

苯胺(μｇ / ｋｇ) ０.０６０±
０.００８

０.０５３±
０.０１２

０.０３３±
０.００９ ０.０１２ ０.０２２±

０.００８
０.０７３±
０.０１９

　 / ０.０１３±
０.００１

０.０２９±
０.００２

０.０４１ ０.０２６±
０.００５

Ｎꎬ Ｎ￣二丁基甲酰胺
(μｇ / ｋｇ)

０.０７２±
０.０１７

０.０７５±
０.００９

０.０８９±
０.０２３

０.０６３±
０.０１７

０.０６５±
０.００９

０.０８５±
０.０２１

０.０５５±
０.００４

０.０４０±
０.００７

０.０５７±
０.００５

０.０７７±
０.０１１

０.０６７±
０.０１６

/ 表示未检出ꎻ没有标准差的数据ꎬ表明平行试验仅测到 １ 次ꎮ

２.２　 不同品种大米中挥发性成分的种类及含量

浓香型白酒中的挥发性成分以酯类、醛类、醇类

及酮类为主[２５]ꎬ与大米中检出的挥发性成分类似ꎮ
大米中的香气主要依靠蒸煮过程中糖类与氨基化合

物发生美拉德反应及脂类成分的热反应产生[２６]ꎮ
美拉德反应的产物主要是杂环类物质(呋喃、吡嗪、
噻唑和噻吩等)ꎬ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉的含量在此过

程中也会增加ꎻ脂类物质在高温下发生热反应(降
解、水解、氧化)ꎬ形成醇、醛、油酸等ꎬ从而影响香气

成分ꎮ 大米是酿酒原料之一ꎬ其主要成分作为微生

物或酶的作用底物进行转化ꎬ但在混蒸混烧工艺中ꎬ
其中一部分挥发性成分直接进入馏出液中ꎬ构成白

酒的风味物质ꎮ
２.２.１　 酯类 　 酯类物质是构成白酒浓郁香气的主

要成分[２７]ꎬ浓香型白酒的香气主要由 ４ 大酯类物质

(乙酸乙酯、乳酸乙酯、丁酸乙酯和己酸乙酯)构成ꎮ
１１ 种大米样品中共检出乙酸乙酯、丁酸乙酯、戊酸

乙酯和乙酸戊酯等 １５ 种酯类物质ꎬ白酒中的 ４ 大酯

类成分中ꎬ仅乳酸乙酯未在大米中检出ꎬ其余 ３ 种酯

类均检出ꎬ乙酸乙酯、丁酸乙酯和己酸乙酯含量分别

在南粳 ９０３６ 大米 ( １􀆰 ０７２ μｇ / ｋｇ)、淮 ６７７９ 大米

(０􀆰 ２７６ μｇ / ｋｇ)和南粳 ９０３６ 大米(７􀆰 １５３ μｇ / ｋｇ)中
最高ꎮ 己酸乙酯是浓香型白酒的主体香味成分ꎬ有
菠萝果香气和白酒窖香感ꎮ 丙位壬内酯具有甜香和

坚果香气ꎬ对白酒风味的形成起到积极作用[２８]ꎬ在
淮 ６７７９ 大米中含量最高(０􀆰 ０１６ μｇ / ｋｇ)ꎮ 酯类成分

是酱香型白酒的骨架成分[２９]ꎬ也是浓香型白酒的重

要组成成分[３０]ꎬ在大米中也有检出ꎬ因此白酒中的

部分酯类成分可能通过大米原料带入ꎮ
２.２.２　 醛类　 醛类是构成大米香气的重要成分ꎬ主
要通过氨基酸、脂肪酸氧化形成ꎬ醛类物质大多提供

果香、花香ꎬ含量过高会产生腐败气味ꎬ醛类物质与

大米贮藏过程中的陈旧味有密切关联[３１]ꎮ 本研究

共检出己醛、Ｅ￣２￣壬醛、糠醛和苯甲醛等 １７ 种醛类

物质ꎮ 己醛是大米中的脂质氧化标记物质ꎬ与大米

中的异味有着密不可分的关联ꎬ碎米中的己醛含量

高于整米ꎬ可能由于磨碎的大米更容易出现氧化变

质[３２]ꎮ 付勋等[３３] 对 ８ 款典型的浓香型白酒进行检

测ꎬ发现其中的醛类物质主要是糠醛、丙醛、２￣甲基

丙醛、３￣甲基丁醛、戊醛和正丁醛ꎬ其中糠醛、戊醛在

大米中检出ꎬ糠醛具有杏仁香气ꎬ戊醛具有刺激气

味ꎻ糠醛是酱香型[３４]、清香型[３５]、浓香型白酒的重

要成分ꎬ在淮 ６７７９ 大米中含量最高(０􀆰 １７９ μｇ / ｋｇ)ꎮ
部分醛类物质可在酿造过程中转化成其他风味成

分ꎬ例如ꎬ己醛是己酸的前体物质ꎬ在白酒酿造过程

中被微生物利用可以产生己酸ꎬ之后通过与乙醇的

酯化反应生成白酒中重要的香气成分己酸乙酯[３６]ꎬ
已醛含量最高的为南粳 ５８ 大米(１􀆰 ６４２ μｇ / ｋｇ)ꎬ最
低的为南粳 ９１０８ 大米(０􀆰 ５３８ μｇ / ｋｇ)ꎮ
２.２.３　 醇类　 醇类是白酒中主要的香气物质(如高

级醇)ꎬ醇类含量过少会让人感觉风味寡淡ꎬ过高则

会产生苦涩味、刺激性气味[３７]ꎮ 大米中的醇类成分

是不饱和脂肪酸氧化的次级产物ꎬ是由脂质衍生的

醇ꎮ 本研究共检出 １￣庚醇、１￣辛烯￣３￣醇苯甲醇和苯
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块的颜色深浅代表含量的高低ꎬ越偏黑色代表含量越低ꎬ越偏白色代表含量越高ꎮ
图 ２　 大米中挥发性物质含量的聚类热图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ

１３６彭凯雄等:基于 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 分析不同品种酿酒大米的挥发性成分差异



乙醇等 １１ 种醇类物质ꎬ其中 １￣己醇、１￣辛烯￣３￣醇是

大米中含量最丰富的挥发物ꎬ分别具有水果甜香、蘑
菇香气ꎬ１￣辛烯￣３ 醇的风味阈值较低ꎬ对大米风味的

形成起着重要作用[３８]ꎬ巴斯马蒂香米中的己醇、１￣
辛烯￣３￣醇含量显著高于非芳香米[３９]ꎮ １￣辛醇具有

果香和花香ꎬ对白酒风味的形成具有重要作用[３６]ꎬ
在淮 ６７７９ 大米中的含量最高ꎬ达 ０􀆰 ０６７ μｇ / ｋｇꎮ 苯

乙醇是浓香型白酒中的关键风味成分之一ꎬ具有蜂

蜜香和玫瑰香ꎬ仅在南粳 ９３０８ 大米中检出ꎬ含量为

０􀆰 ０１７ μｇ / ｋｇꎮ
２.２.４　 杂环类　 杂环类成分有 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉、
２￣戊基呋喃、吲哚等 ８ 种ꎬ这些成分是米饭香气中不

可或缺的一类组分ꎮ 一般认为ꎬ杂环类物质中的挥

发性风味化合物主要由美拉德反应产生ꎮ 在制作浓

香型白酒时ꎬ在混蒸混烧过程中将大米蒸煮成米饭ꎬ
相应的香气也从生大米香气转变为米饭香气ꎮ 大米

中的 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉可产生类似爆米花的香气ꎬ
其含量受到水稻品种的影响ꎬ被认为是稻米香气的

关键成分之一ꎬ其含量多少决定了稻米香气的强

弱[４０]ꎮ 因此推测ꎬ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉是酿酒行业俗

称为饭香(或粮香)的关键组分ꎬ它在南粳 ９３０８ 大

米中的含量最高ꎬ达 ２􀆰 ０４１ μｇ / ｋｇꎮ 川芎嗪能产生类

似酱香、酱油和麦酱香的风味ꎬ是酱香型白酒的关键

风味物质之一ꎬ在宁 ９０４４ 大米中的含量最高ꎬ达
０􀆰 ４１６ μｇ / ｋｇꎮ
２.２.５ 　 酮类及其他类 　 白酒香气中的丙酮、丁二

酮、３￣羟基丁酮等酮类成分可协同酒体呈现愉快的

芳香味ꎮ 本研究从大米中共检出 ２￣庚酮、２￣辛酮、苯
乙酮和 ２ꎬ ３￣戊二酮等 １５ 种酮类物质ꎮ 其中ꎬ２￣庚
酮是亚油酸的氧化产物[４１]ꎬ有水果梨香气ꎬ１￣辛烯￣
３￣酮可产生蘑菇香气ꎮ

其他类成分包括苯酚、４￣乙烯基苯酚、４￣乙烯基

愈创木酚和 ２ꎬ ４￣二叔丁基苯酚 ４ 种酚类成分和乙

酸、己酸、辛酸和壬酸 ４ 种酸类及其他成分等ꎬ共 １２
种ꎮ 酚类物质是大米发生氧化还原反应的产物ꎬ也
可通过香豆酸、阿魏酸在加热过程中脱羧生成[４２]ꎬ
２ꎬ ４￣二叔丁基苯酚是清香型白酒中的香气活性化

合物[４３]ꎬ白酒中的四大酸类物质(乙酸、丁酸、乳酸

和己酸)中ꎬ在大米中检出的有乙酸和己酸ꎬ其中乙

酸具有醋酸气味ꎬ己酸具有刺激感ꎬ似大曲酒气味ꎬ
是白酒产生香味的主要物质ꎮ
２.３　 感官评价

对于酿酒大米的选择而言ꎬ感官评价依然是最

直接、最客观的评价方法ꎮ 本研究组建了 ７ 人的专

业品评小组ꎬ由今世缘酒业的专业品酒师(含白酒

国家级评委)组成ꎮ 每位成员对由 １１ 种大米蒸煮

的米饭样品以直接嗅闻的方式进行评分ꎮ 从表 ５ 可

以看出ꎬ淮 ６７７９ 大米蒸煮的米饭出现了异杂气味ꎬ
导致整体香气质量下降ꎻ不同品种大米的挥发性成
分存在明显差异ꎬ导致感官评分也存在差异ꎬ其中宁

９０４４ 大米蒸煮的米饭感官评分值最低ꎬ南粳 ９１０８
大米蒸煮的米饭评分值最高ꎮ 由表 １ 可知ꎬ１１ 种大

米样品的收获年份均为 ２０２０ 年ꎬ产地分布在江苏省

内的不同地级市ꎻ稻谷的干燥方式分为晾晒、烘干 ２
种ꎬ储存温度分为常温、低温ꎮ 大米来货时间为
２０２１ 年 ３ 月ꎬ来货后的存储方式为塑封袋包装ꎬ于
－１０ ℃储存ꎮ 由表 １、表 ５ 还可以看出ꎬ蒸煮的米饭

感官评分较高的南粳 ９１０８、南粳 ９００８ 大米的产地

均为盐城ꎬ其余 ９ 种样品的产地均为盐城外的地区ꎬ
表明产地对大米蒸煮的米饭感官有影响ꎮ 进一步分
析发现ꎬ南粳 ９１０８ 大米的稻谷储存方式为低温储

藏ꎬ而除信息不明的淮 ６７７９、南粳 ９００８ 大米外ꎬ其
余大米均为常温储藏ꎬ因此推测稻谷的储存条件对

蒸煮的米饭感官也有影响ꎬ较高的储存温度会促进

样品中的组分发生转变ꎬ特别是在高温情况下容易

产生新的挥发性成分ꎮ

表 ５　 不同品种大米蒸煮的米饭感官分析品评结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

编号 品种　 　 评语　 　 　 评分(分)

１ 淮 ６７７９ 有糠味 １５

２ 宁 ９０４４ 饭香淡 １３

３ 宁 ８９０１４ 一般米饭香气 ２０

４ 南粳 ５８ 一般米饭香气 １７

５ 南粳 ５１８ 一般米饭香气 ２１

６ 南粳 ５８１８ 一般米饭香气 １７

７ 南粳 ９０３６ 甜香 ２０

８ 南粳 ９０５８ 正常米饭香气 ２１

９ 南粳 ９３０８ 正常米饭香气 １９

１０ 南粳 ９００８ 饭香浓 ２６

１１ 南粳 ９１０８ 饭香浓ꎬ甜香 ２７

　 　 从本试验结果可知ꎬ稻谷在低温环境下储存更

容易保持大米的香气ꎬ建议大米企业在稻谷储存过

程中采用低温储存的方式ꎮ 产地为盐城市的大米香

气质量较高ꎬ但是否与栽培过程中光照、灌溉水源、
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施加肥料及生长调节剂等因素有关还需要深入研

究ꎮ 感官出现异杂气味、饭香较淡的品种大米不适

合用于酿酒ꎬ酿酒需选用感官香气较浓的品种大米ꎮ
南粳 ９１０８ 大米的感官评分最高ꎬ评语为饭香浓郁且

有甜香ꎬ通过蒸酒过程ꎬ可把这种饭香、甜香带入酒

液中ꎬ进一步提升白酒的香气质量ꎬ因此相比较而

言ꎬ南粳 ９１０８ 大米比较适合用于白酒酿造ꎮ
２.４　 气味活性值(ＯＡＶ)

ＯＡＶ 代表单一的香气成分对整体香气的贡献程

度ꎮ 一般认为ꎬ当成分的 ＯＡＶ>１ 时ꎬ该成分可能对

总体风味有直接影响ꎬ当成分的 ＯＡＶ 范围为０􀆰 １~
１􀆰 ０ 时ꎬ该成分对整体风味起到辅助作用ꎮ 对表 ３
中有嗅觉阈值的 ５６ 种挥发性成分的 ＯＡＶ 进行计算

发现ꎬ不同大米样品中ＯＡＶ>１􀆰 ０００ 的挥发性物质共

有 ５ 种ꎬ分别为 １￣辛烯￣３￣酮、癸醛、己酸乙酯、乙酸

戊酯和 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ具有蘑

菇、铁锈和泥土气味的 １￣辛烯￣３￣酮的 ＯＡＶ 在淮

６７７９ 大米中最高ꎬ宁 ９０４４、南粳 ９０３６、南粳 ９０５８ 和

南粳 ９１０８ 大米中未检出 １￣辛烯￣３￣酮ꎮ 癸醛具有橘

子香气ꎬＯＡＶ 仅在淮 ６７７９ 大米样品中>１􀆰 ０００ꎬ南粳

５８１８ 大米中未检出ꎬ其余 ９ 种大米中均检出ꎬ但
０.１００<ＯＡＶ<１􀆰 ０００ꎬ表明癸醛对淮 ６７７９ 大米香气的

呈现有直接影响ꎬ对其余 ９ 种样品的香气呈现起到

辅助作用ꎮ 己酸乙酯在 １１ 种大米样品中均检出ꎬ仅
在南粳 ９１０８、 南粳 ９０５８ 大米中的 ＯＡＶ 范围为

０􀆰 １００~１􀆰 ０００ꎬ其他 ９ 种大米中的 ＯＡＶ 均>１􀆰 ０００ 且

差异较大ꎬ其中南粳 ９０３６ 大米的 ＯＡＶ 最大ꎬ为

７􀆰 １５３ꎬ南粳 ５１８ 大米的 ＯＡＶ 最小ꎬ为 １􀆰 ４０５ꎬ己酸乙

酯是浓香型白酒的主体成分ꎬ其含量直接影响白酒

的整体香气和评级[４４￣４５]ꎮ 乙酸戊酯的 ＯＡＶ 仅在南

粳 ５８１８ 大米中>１􀆰 ０００ꎬ在宁 ８９０１４、南粳 ９００８ 大米

中的 ＯＡＶ 范围为 ０􀆰 １００~ １􀆰 ０００ꎬ在南粳 ５８、南粳

９０３６、南粳 ９３０８ 大米中未检出ꎬ因此无法计算 ＯＡＶꎮ
仅淮 ６７７９ 大米中未检出 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉ꎬ因此

无法计算 ＯＡＶꎻ其余 １０ 种大米中均检出 ２￣乙酰基￣
１￣吡咯啉ꎬ且 ＯＡＶ 较高ꎬ可见 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉对

１０ 种大米样品整体香气的影响较大ꎮ ２￣乙酰基￣１￣
吡咯啉 ＯＡＶ 最高的是南粳 ９３０８ 大米(３８􀆰 ５０３)ꎬ最
低的为南粳 ５１８ 大米(１７􀆰 ０２５)ꎬ对应的 ＯＡＶ 均达到

这 ２ 种大米样品中 ５ 种挥发性成分的最高值ꎮ ２￣乙
酰基￣１￣吡咯啉是呈现大米香气最重要的物质ꎬ其含

量成为前人研究的重要指标ꎬ水稻的栽培阶段可以

通过调节 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉的含量增加大米的整

体香气[４６]ꎬ推测 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉是白酒“粮香”
的主要来源ꎮ 在本研究中感官评分最高的南粳

９１０８ 大米中ꎬ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉的 ＯＡＶ(２６􀆰 ２７４)并
非最高值ꎬ而 ＯＡＶ 最高的南粳 ９３０８ 大米的感官评

分为 １９ 分ꎬ与南粳 ９１０８ 的评分(２７ 分)间的差距较

大ꎮ 分析南粳 ９１０８ 大米中各组分的 ＯＡＶ 发现ꎬ仅
２￣乙酰基￣１￣吡咯啉的ＯＡＶ>１􀆰 ０００ꎬ其他成分的 ＯＡＶ
均<１􀆰 ０００ꎬ因此认为影响南粳 ９１０８ 大米香气的关

键组分是 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉ꎻ南粳 ９３０８、南粳 ５８１８、
南粳 ９００８ 大米中 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉的 ＯＡＶ 均高于

南粳 ９１０８ 大米ꎬ但这 ３ 种大米中 １￣辛烯￣３￣酮、己酸

乙酯的ＯＡＶ>１􀆰 ０００ꎬ推测这些成分及其协同作用导

致其感官评分低于南粳 ９１０８ꎮ 综上所述ꎬＯＡＶ>
１􀆰 ０００ 的挥发性成分对大米整体香气的影响较大ꎬ
但 ＯＡＶ 仅能分析该成分对整体香气的贡献率ꎬ不能

准确反映挥发性成分之间的协同效果ꎬ大米整体香

气的协同效果还需要通过香气重组试验、缺失试验

等进行分析确定ꎮ

表 ６　 不同品种大米中气味活性值(ＯＡＶ)>１􀆰 ０００ 的挥发性成分

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｄｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅ (ＯＡＶ) >
１􀆰 ０００ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

品种　 　
气体活性值(ＯＡＶ)

１￣辛烯￣
３￣酮 癸醛 己酸乙酯 乙酸戊酯

２￣乙酰基￣
１￣吡咯啉

淮 ６７７９ ８.８９０ ２.３７０ ５.０６９ <０.１００ －

宁 ９０４４ － ０.５６０ ６.３４０ <０.１００ １７.５４７

宁 ８９０１４ ７.０００ ０.２８３ ２.２０５ ０.４７１ ２０.７３０

南粳 ５８ ７.８３３ ０.７１０ ６.２４５ － １８.２２６

南粳 ５１８ ５.６６７ ０.８３７ １.４０５ <０.１００ １７.０２５

南粳 ５８１８ ４.０００ － ４.３３５ ３.６５５ ３５.１７９

南粳 ９０３６ － ０.８５７ ７.１５３ － ２５.６２３

南粳 ９０５８ － ０.３４７ ０.９９４ <０.１００ １８.１４５

南粳 ９３０８ ４.６６７ ０.９３０ ２.１７６ － ３８.５０３

南粳 ９００８ ６.３３３ ０.４２０ ３.１１４ ０.３５４ ２７.５７９

南粳 ９１０８ － ０.４６５ ０.７４０ <０.１００ ２６.２７４
－表示未检出ꎬ无法计算 ＯＡＶ 值ꎮ

３　 结 论

酿酒过程中的饭香(粮香)是原料中各种成分

相互作用、发生各种生化和理化反应产生的结果ꎬ由
于不同品种的大米样品本身存在一定差异ꎬ必然影

３３６彭凯雄等:基于 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 分析不同品种酿酒大米的挥发性成分差异



响酒的风味ꎮ 本研究采用 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＴＯＦＭＳ 方

法对 １１ 种不同品种大米的挥发性成分进行定性、定
量分析ꎮ 结果表明ꎬ１１ 种大米样品中共鉴定出挥发

性物质 ７８ 种ꎬ其中醇类 １１ 种ꎬ酮类 １５ 种ꎬ醛类 １７
种ꎬ酯类 １５ 种ꎬ杂环类 ８ 种ꎬ其他类 １２ 种ꎬ其挥发性

成分含量不同ꎬ且不同大米样品中的挥发性成分含

量相差较大ꎮ 感官评价发现ꎬ１１ 种大米的得分差距

较大ꎬ评分最高、饭香浓郁且有甜香的南粳 ９１０８ 相

较于其他品种大米更适合作为酿酒原料ꎮ 试验结果

还证明ꎬ在低温环境中储存稻谷更容易保持大米的

香气ꎬ建议企业选用低温储存稻谷ꎮ 通过 ＯＡＶ 计算

发现ꎬ１￣辛烯￣３￣酮、癸醛、己酸乙酯、乙酸戊酯和 ２￣乙
酰基￣１￣吡咯啉是对大米整体香气影响较大的成分ꎬ
在南粳 ９１０８ 大米中ꎬ仅 ２￣乙酰基￣１￣吡咯啉的ＯＡＶ>
１􀆰 ０００ꎬ其他成分的 ＯＡＶ 均小于 １􀆰 ０００ ꎬ说明 ２￣乙酰

基￣１￣吡咯啉是呈现大米香气的关键物质ꎮ 本研究

结果可为白酒酿造原料大米的选择和白酒质量控制

提供理论依据和实践指导ꎮ
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