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贵州省不同籼稻品种稻米品质及风味物质分析
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　　摘要：以近几年贵州省审定的１３个优质籼稻米品种（系）为评定对象，利用ＧＣ－ＭＳ气质联用等仪器进行风味物
质、营养成分、质构特性、感官特性等指标的测定。对质构特性数据进行显著性方差分析发现，不同籼稻米的食味值与

直链淀粉含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），蛋白质含量及垩白度与食味值呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），硬度、内聚性、弹
性、胶黏性、咀嚼性均与直链淀粉含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。风味物质测定结果表明，在１３个品种（系）中仅有
内６优１３８、冈香１９９含有典型稻香成分２－乙酰－１－吡咯啉，在蒸煮过程中具有较明显的香味。营养成分及感官特
性结果表明，花香优１６１８、内６优１３８和六优３８５等３种稻米的碱消值分别为５．８０、６．２０、５．５０，耐储性好，直链淀粉含
量分别为１８．５０％、１５．３０％、１５．３０％，垩白度分别为５．００％、２．６０％、６．８０％，感官综合评分较高，宜用作食用大米；而
Ｉ优４７６１、冈香１９９、贵丰优７８５垩白度分别为１６．４０％、１３．００％、１２．９０％，直链淀粉含量分别为２３．１０％、１９００％、
２３８０％，感官综合评分较低，不宜用作食用大米。
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　　我国一直是最大的稻米生产国和消费国，稻米
产量居世界第一［１］。随着生活水平的不断提高，人

们越来越关注大米的营养价值及味道。国内目前

对于稻米品种、品质与其滋味的关联性研究较多，

曲红岩等对水稻品种主要影响因子做了分析，表明

直链淀粉和蛋白质含量与食味值均呈负相关，食味

值与淀粉 ＲＶＡ谱中最高黏度、崩解值呈正相
关［２－３］，赵春芳等对比分析了南粳系列水稻品种的

食味品质与稻米的理化特性，表明较低的直链淀粉

含量是其优良食味品质形成的主要原因［３］。稻米

品质与其风味的关联性研究在国内甚少，国内学者

张敏等采用固相微萃取结合气相色谱 －嗅闻 －质
谱技术对不同品种米饭风味化合物进行了分析，区

分出粳米与籼米的品种差异［４］。通常认为，直链淀

粉含量与大米的食味值呈显著负相关，蛋白质含量

与大米的食味品质呈负相关［５］。研究表明，不同米

饭中的直链淀粉含量与蒸煮大米的黏度呈负相关，

而与硬度呈正相关，且煮饭过程中蛋白质的含量直

接影响大米的吸水率［６］。Ｌａｒｓｓｏｎ等认为，由直链淀
粉和脂质形成的复合物可以阻止淀粉糊化［６－７］，并

可能影响大米的蒸煮特性［８］，对于稻米风味物质分

析国外研究较为全面，２０１４年 Ｃｈｅｎｇ等利用简单重
复序列 （ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ，ＳＳＲ）技术对稻米风
味物质、直链淀粉含量和熟粒伸长率等进行了遗传

分析［９－１０］。无论是稻米的滋味还是风味，无疑都是

稻米品质需求不可或缺的一部分。然而，由于生活

习惯和文化背景的差异，品味习惯有所不同，感官

判断的参考点难以确定，因此不同的评估结果可能

会大不相同，并且感官评估既费时又费力［１１］。近年

来，一些国外机构开发了大米质量分析仪，可以轻

松、快速地辅助确定大米的口感，通过食味计进行

的国内质量研究也侧重于评估稻米质量的可行性

以及味觉价值与品尝结果之间的相关性［１２－１３］。研

究结果表明，该仪器的测量值与品评员品尝的食味

评分值之间呈正相关关系［１２］。此外，一些研究人员

建议应将国产大米用作建立国产大米口味评估系

统和开发适用于我国大米的口味分析仪的材料［１４］。
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贵州省位于云贵高原，以种植籼稻为主，拥有

优质和高产的珍贵稻米资源［１５－１６］。本试验选择了

近５年来贵州省１３种不同生态地区的优质籼稻审
定材料，从感官特性、食味品质、营养成分、质构特

性几个方面对大米品质进行对比研究，分析大米营

养成分及质构特性与感官特性之间的关系，并结合

ＧＣ－ＭＳ气质联用仪对其进行风味物质分析，探究
不同籼稻品种品质。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验的水稻品种（系）来自贵州省近５年审定

及即将审定的１３株优质籼稻，材料的名称及审定编
号如表１所示。

表１　试验材料

序号 品种（系）名称 审定编号

１ 花香１６１８ ２０１４００３

２ 川香５６９ ２０１４００１

３ 内６优１３８ ２０１６０１３

４ 冈香１９９ ２０１４００８

５ 嘉早１７９２ ２０１６０１０

６ 贵丰优７８５ ２０１５００６

７ 两优６７８５ ２０１４００４

８ 黔优７８５ ２０１５００４

９ 六优３８５ ２０１５００３

１０ 川农８９４ ２０１４００２

１１ 民优９３ ２０１４０１０

１２ 协优３８５ ２０１５０１０

１３ Ｉ优４７６１ 黔品审１６９

１．２　材料处理
试验材料在贵州省农业科学院试验田选取最

佳种植点于２０１７年５月１０日统一种植，并于６月
１２日移植。收集成熟大米并放置２个月，以日本佐
竹公司的Ｙａｍａｍｏｔｏ型大米机将每个样品研磨成精
米备用。

１．３　稻米品质基础指标测定方法
水分含量参考 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国

家标准　食品中水分的测定》进行测定；蛋白质含
量参考 ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全国家标准　食
品中蛋白质的测定》进行测定；直链淀粉含量参考

ＮＹ／Ｔ５５—１９８７《水稻、玉米、谷子籽粒直链淀粉测
定法》进行测定；总淀粉含量参考ＧＢ５００９．９—２０１６
《食品安全国家标准　食品中淀粉的测定》进行测
定；碱消值参考ＮＹ／Ｔ８３—１９８８《米质测定方法》进

行测定；胶稠度参考 ＧＢ／Ｔ２２２９４—２００８《粮油检验
　大米胶稠度的测定》进行测定；垩白度参考 ＮＹ／Ｔ
２３３４—２０１３《稻米整精米率、粒型、垩白粒率、垩白
度及透明度的测定　图像法》进行测定。

食味值测定：以日本佐竹株式会社生产的

ＲＣＴＡ－１１Ａ米粒食味计测定精米样品的食味值，样
品重复测量３次并取平均值。

感官品尝识别：参照国家优质大米标准 ＧＢ／Ｔ
１７８９１—２０１７《优质稻谷》及设置明暗对比的方法。
最后，选出２２位年龄在２２～６０岁之间的固定品尝
者作为品评人员，他们来自全国１０个省份且以大米
为主食。准确称量每个样品４００ｇ，并以米与水的质
量比为１．０∶１．１７添加水。蒸煮前，将大米样品洗
３遍，以美的电饭锅蒸煮，加水浸泡６０ｍｉｎ后开始烹
饪。烹煮完成约２０ｍｉｎ后，将米饭从下往上旋转，
然后再闷１５ｍｉｎ后品尝。每次品尝４个品种（系）
和１个对照，对照稻为贵州省水稻研究所的香早优
２０１７品种。米饭食味品质根据气味、黏度、外观、口
感、硬度和综合评分６个品尝指标来评定。每个指
标分别与对照香早优２０１７相比较，分为相当差、差、
略差、一样、略好、好、相当好 ７个等级，分别记作
－３、－２、－１、０、１、２、３分。
质构品质测定：籼稻品种以国标 ＧＢ／Ｔ１７８９１—

２０１７《优质稻谷》熟化后压合成团，进行质构分析，
选用 Ａ／ＳＰＲ探头，检测初始距离 ２０ｍｍ、速度
３ｍｍ／ｓ、促发力１ｇ。检测指标包括破裂力、硬度、
内聚性、弹性、胶黏性、咀嚼性。平行试验８次，取平
均值。

１．４　ＧＣ－ＭＳ气质联用仪测定样品风味物质方法
仪器为ＨＰ６８９０／５９７５Ｃ气相 －质谱联用仪（美

国安捷伦公司）。手动固相微萃取装置（美国

Ｓｕｐｅｌｃｏ公司），萃取纤维为：２ｃｍ－５０／３０μｍＤＶＢ／
ＣＡＲ／ＰＤＭＳＳｔａｂｌｅＦｌｅｘ。

取１ｇ混匀粉末样品，置于１０ｍＬ固相微萃取
仪采样瓶中，磁力搅拌器搅拌（转速约３００ｒ／ｍｉｎ），
插入 装 有 ２ｃｍ －５０／３０μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ
ＳｔａｂｌｅＦｌｅｘ纤维头的手动进样器，并在６０℃的水浴
条件下顶空萃取４０ｍｉｎ后，移出萃取头并立即插入
气相色谱仪进样口（温度２５０℃）中，热解析５ｍｉｎ
进样。色谱柱为 ＦＢ－５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０２５μｍ）弹性石英毛细管柱，柱温 ４０℃（保留
４ｍｉｎ），以４℃／ｍｉｎ升温至１８８℃，以１０℃／ｍｉｎ升
温至２６８℃，运行时间４９ｍｉｎ；汽化室温度２５０℃；载
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气为高纯Ｈｅ（９９．９９９％）；柱前压６．９８ｐｓｉ，载气流量
１．０ｍＬ／ｍｉｎ；不分流进样；溶剂延迟时间为１ｍｉｎ。

离子源为 ＥＩ源；离子源温度２３０℃；四极杆温
度１５０℃；电子能量７０ｅＶ；发射电流３４．６μＡ；倍增
器电压１５１８Ｖ；接口温度 ２８０℃；质量范围 ２９～
５００ａｍｕ。对总离子流图中的各峰经质谱计算机数
据系统检索及核对Ｎｉｓｔ１４和Ｗｉｌｅｙ２７５标准质谱图，
确定了挥发性化学成分，用峰面积归一化法测定了

各化学成分的相对质量分数。

１．５　数据分析方法
采用 ２种分析方法分析食味特性：一种是将对

照品种香早优２０１７的气味、外观、味道、口感、回生
度５个指标均赋值为１５分，综合评分赋值为５０分，
按食味品尝试验方法将品尝指标转化为品尝分值；

另一种是参照张巧凤等的方法［１７－１８］对品尝指标打

分直接进行统计分析。再利用ＳＰＳＳ１６．０统计分析
软件对数据进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　稻米品质
由表２、表３可以看出，直链淀粉含量与感官评

分呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），其中 Ｉ优４７６１
直链淀粉含量高达２３．１０％，感官评分只有５９．３５，
而内６优１３８直链淀粉含量为１５．３０％，感官评分
值却高达７５．８４，有研究表明低直链淀粉含量的大
米蒸煮后米粒干燥蓬松，口感松软，米粒易熟［１５］，本

研究结果与之相符。胶稠度是米质评价中的一项

指标，反映了精米中冷米胶的黏稠程度［１６］，在一定

范围内，胶稠度越大，米饭越柔软［１７］，本研究中协优

３８５和Ｉ优４７６１胶稠度较低，分别为５８、４２ｍｍ，蒸
煮后口感较差；两优６７８５、六优３８５和内６优１３８的
胶稠度较高，分别为８７．００、８２．００、６９．００ｍｍ，感官
评分均较高，此结果与直链淀粉含量相吻合。垩白

度是指垩白米率与垩白大小的面积之比［１８］，垩白度

越高，米粒保持完整性的能力越差，在蒸煮过程中

米饭更容易断裂，导致米饭的口感受到影响。另有

研究表明，蛋白质含量与感官呈显著负相关关

系［１９－２０］，本研究也获得了类似的结论，蛋白质含量

和感官评分呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｉ优４７６１、冈
香１９９、贵丰优 ７８５垩白度高（１６．４０％、１３．００％、
１２．９０％），其蛋白质与直链淀粉含量也较高。另
外，碱消值是指米粒在一定碱溶液中膨胀或崩解的

程度［２０］，碱消值越高，糊化温度就越低，耐储性就越

差［２１］，试验样品中内６优１３８、冈香１９９、黔优 ７８５
碱消值较高，分别为 ６．２０、６．１０、６．５０，耐储性好。
综上所述，花香优１６１８、内６优１３８和六优３８５等３
种稻米碱消值分别为５．８０、６．２０、５．５０，耐储性好，
直链淀粉含量分别为 １８．５０％、１５．３０％、１５．３０％，
垩白度分别为５．００％、２．６０％、６．８０％，感官综合评
分较高，宜用作食用大米；而 Ｉ优４７６１、冈香１９９、贵
丰优７８５垩白度分别为１６．４０％、１３．００％、１２９０％，
直链淀粉含量分别是 ２３．１０％、１９．００％、２３．８０％，
感官综合评分较低，不宜用作食用大米。

２．２　稻米质构特性
　　由表４可以看出，不同品种的各项质构特性存
在较大的差异，但是均与其直链淀粉含量呈正相关

表２　不同稻米基础品质指标

序

号

品种（系）

名称

总淀粉含量

（％）
直链淀粉

含量（％）
蛋白质含量

（％）
水分含量

（％）
胶稠度

（ｍｍ）
垩白度

（％） 碱消值
感官评分

（分）

１ 花香优１６１８ ８９．４０±０．２３ １８．５０±０．５１ ７．１４±０．５１ １３．２０±０．２７ ６０．００±０．５６ ５．００±０．０２ ５．８０±０．１１ ７７．５７±１．２０

２ 川香５６９ ８８．３０±０．４１ ２２．８０±０．２７ ６．４９±０．２２ １３．００±０．５４ ４０．００±０．５７ ６．８０±０．１１ ４．４０±０．２３ ７５．３２±２．５８

３ 内６优１３８ ８８．１０±０．５６ １５．３０±０．３３ ６．５０±０．４４ １２．８０±０．９２ ６９．００±０．６１ ２．６０±０．０５ ６．２０±０．１７ ７５．８４±３．２０

４ 冈香１９９ ８９．９０±０．１５ １９．００±０．６０ ６．７８±０．０９ １２．７０±０．３５ ５０．００±０．４３ １３．００±０．２６ ６．１０±０．１８ ７２．９７±１．８８

５ 嘉早１７９２ ９１．１０±０．３１ １９．６０±０．０８ ６．００±０．５４ １２．５０±０．４８ ５５．００±０．６６ ６．５０±０．１７ ４．８０±０．２５ ７２．８５±０．９２

６ 贵丰优７８５ ８９．７０±０．２４ ２３．８０±０．１３ ６．８６±０．４９ １２．６０±０．１５ ３２．００±０．４７ １２．９０±０．０５ ４．９０±０．０９ ７２．６４±０．５９

７ 两优６７８５ ９０．２０±０．７０ １４．１０±０．４２ ５．９７±０．７８ １３．３０±０．２９ ８７．００±０．６１ ７．９０±０．０９ ４．７０±０．０５ ７１．４２±１．８８

８ 黔优７８５ ９０．５０±０．３１ １９．８０±０．０８ ６．０４±０．２２ １２．５０±０．７１ ４５．００±０．５５ １０．６０±０．１４ ６．５０±０．０１ ６６．６７±０．５２

９ 六优３８５ ９０．６０±０．２５ １５．３０±０．３１ ５．４８±０．３９ １２．６０±０．０３８２．００±０．３１ ６．８０±０．２５ ５．５０±０．０４ ７４．８９±０．４７

１０川农８９４ ９０．１０±０．４６ １９．７０±０．１６ ５．３８±０．１３ １２．６０±０．７２ ４５．００±０．４２ ６．１０±０．１７ ４．４０±０．４４ ７５．０３±０．４８

１１民优９３ ９０．３０±０．１３ １８．２０±０．４１ ５．８５±０．４３ １２．５０±０．５６ ５７．００±０．８２ ８．３０±０．６４ ４．７０±０．２８ ６８．１４±０．４９

１２协优３８５ ９１．４０±０．４４ ２５．００±０．５２ ５．８６±０．２６ １２．６０±０．１１ ５８．００±０．３６ ９．００±０．４４ ５．９０±０．３６ ７０．８５±０．７２

１３Ｉ优４７６１ ９０．５０±０．１６ ２３．１０±０．３３ ６．２２±０．６３ １２．５０±０．１３ ４２．００±０．１８ １６．４０±０．１８ ４．８０±０．６１ ５９．３５±１．５９
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表３　食味测定和感官分析指标之间的相关系数

指标
相关系数

感官评分 食味仪评分 蛋白质含量 总淀粉含量 碱消值 水分含量 直链淀粉含量 胶稠度

食味仪评分 ０．４０

蛋白质含量 －０．３１ －０．２６

总淀粉含量 －０．３９ ０．１４ －０．５７

碱消值 －０．３８ －０．３６ ０．４７ －０．１９

水分含量 ０．２９ －０．３８ ０．５６ －０．６７ ０．０１

直链淀粉含量 －０．３４ －０．２３ －０．０５ －０．０６ ０．１２ －０．３９

胶稠度 ０．２２ －０．０４ －０．０４ ０．１８ －０．１９ ０．２２ －０．７８

垩白度 －０．７８ －０．２２ －０．０３ ０．０１ ０．３９ －０．０８ ０．４９ －０．４７

　　注：、分别表示相关性达０．０５、０．０１显著水平。

关系。通过对不同籼稻品种质构特性与直链淀粉

含量做单因素方差分析发现，不同品种的直链淀粉

含量、咀嚼性（Ｆ＞Ｆ０．０１即 ６２．９４＞８．２９）、胶黏性
（Ｆ＞Ｆ０．０１即１４３．９３＞８．２９）、弹性（Ｆ＞Ｆ０．０１即７３．２７＞
８．２９）、内聚力（Ｆ＞Ｆ０．０１即 ３４２９６＞８．２９）、硬度

（Ｆ＞Ｆ０．０１＞Ｆ０．０５即１２．９６＞８．２９＞４．４１）差异极显
著。除破裂力之外，不同籼稻品种的硬度、内聚性、

弹性、胶黏性、咀嚼性均与稻米直链淀粉含量呈极

显著正相关关系。

表４　不同籼稻品种大米质构特性

序号 品种名称
破裂力

（Ｎ）
硬度

（Ｎ）
内聚性

（Ｒａｔｉｏ）
弹性

（ｍｍ）
胶黏性

（Ｎ） 咀嚼性

１ 花香优１６１８ １４．３０±０．２０ １３．４０±０．１２ ０．２４±２．１０ １０．３５±０．６７ ３．９０±０．０４ ７．２８±１．２２

２ 川香优５６９ ２３．９０±０．０１ １９．４０±０．３８ ０．２１±１．５０ ８．８５±０．３５ ５．７０±１．２２ ９．０１±０．４５

３ 内６优１３８ ２０．００±０．１３ １７．２０±０．２１ ０．２３±０．３２ １２．２６±０．０９ ７．１０±０．２２ ８．６３±０．３５

４ 冈香１９９ １０．００±０．４２ ９．５２±０．０３ ０．１８±２．４２ ７．８９±１．２３ ４．１０±１．４１ ８．２５±０．７５

５ 嘉早优１７９２ ２０．３０±１．２０ １３．２０±０．０５ ０．２５±０．３６ ９．８５±２．１４ ７．５０±０．４７ ９．３６±０．６３

６ 贵丰优７８５ １９．１０±０．２３ １０．１５±１．２０ ０．２０±２．４７ ６．１８±０．１９ ２．２０±１．５４ １４．３８±０．２５

７ 两优６７８５ １６．３２±０．４６ １７．６０±０．３１ ０．３１±０．０８ ９．６０±０．２１ ６．７０±２．４５ ６．４３±０．３９

８ 黔优７８５ １８．２３±０．２７ ８．７０±１．２１ ０．２８±０．０９ ６．６９±１．５７ ２．４０±１．８５ ９．５９±０．２２

９ 六优３８５ １５．８０±１．２０ １２．３０±０．４１ ０．２６±１．４４ ７．１４±０．３５ ４．５０±３．１５ ８．２０±０．３５

１０ 川农优８９４ １６．４０±０．２１ １１．２１±０．０１ ０．３５±１．０２ ９．５４±０．１５ ３．２０±０．８６ １０．５０±０．８５

１１ 民优９３ １５．３０±０．０３ ９．４２±０．２５ ０．２５±０．５６ ８．５３±２．４８ ４．３０±０．５２ ７．３３±０．５６

１２ 协优３８５ ２０．１４±０．０４ ７．２３±０．４６ ０．１９±０．７９ ７．５６±２．３５ ２．２０±１．８５ １４．２３±０．６９

１３ Ｉ优４７６１ １９．２３±０．１７ １２．１１±０．２４ ０．３４±０．３３ １１．３２±０．７５ ２．４０±１．５２ １３．７５±２．３６

２．３　稻米风味物质分析
　　采用ＧＣ－ＭＳ气质联用仪对１３种稻米进行风
味物质检测分析（图１），对１３种样品进行风味物质
成分及含量分析，经过筛选，去除很多非呈味的挥

发性物质（如烷烃及烯烃），对其综合分析，最终结

果如表５和表６所示。在１３个样品中，检测分析后
所得的主要呈味挥发性物质分为醛类、醇类、酮类

和其他类４类，检测分析后所得的呈味挥发性物质
含量最高的为Ｉ优４７６１，达５１．６１％；其次分别是花
香优 １６１８、川香 ５６９、冈香 １９９和嘉早 １７９２，达
３０００％～５０００％；再次是六优３８５、协优３８５、贵丰

优 ７８５、内 ６优 １３８和川农 ８９４，达 ２０．００％ ～
３０００％；而黔优７８５、两优６７８５和民优９３较低，达
１５．００％～２０００％。通过对呈味挥发性物质分析，
大多数样品醛类含量最高，其次是醇类。分析其特

殊风味物质，在内６优１３８、冈香１９９样品中检测到
２－乙酰－１－吡咯啉，它是典型的米香之一，具有爆
米花香味。六优３８５、民优９３、协优３８５和Ｉ优４７６１
均含有果香型的 ２－甲基丙醛，川香 ５６９、内 ６优
１３８、六优 ３８５及 Ｉ优 ４７６１中含有青草香味的反
式－２－庚烯醛，花香１６１８含有鸡肉香的反式－２－
壬烯醛，民优９３和协优３８５含有松萜味的α－蒎
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表５　风味物质成分

编号 物质名称 气味特征
不同品种（系）相对含量（％）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

１ 乙醛 果香、咖啡香 ０．０８ ０．０８ ０．２０ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．１３ ０．１１ ０．１０ ０．０８ ０．１２ ０．０６

２ ２－甲基丙醛 果香 — — — — — — — — ０．０５ — ０．０２ ０．０５ ０．０２

３ ３－甲基丁醛 麦芽香 ０．０６ ０．１１ ０．０９ ０．０８ ０．１７ ０．０３ ０．０７ ０．１０ ０．１０ ０．２２ ０．０７ ０．１１ ０．０５

４ ２－甲基丁醛 果香、咖啡香 ０．０５ ０．１５ ０．０９ ０．１７ ０．２９ ０．０８ ０．０９ ０．１２ ０．１２ ０．２１ ０．０６ ０．１１ ０．０４

５ 戊醛 木香、果香 ０．２０ ０．２８ ０．１２ ０．０４ ０．４４ ０．１８ ０．１５ ０．１８ ０．２６ ０．３８ ０．１１ ０．２６ ０．３６

６ 己醛 青草香 ６．９８ ４．６９ ３．８４ ８．０３ ８．２０ ４．７３ ２．８７ ４．８１ ６．８１ ６．３５ ３．１６ ７．７７ １０．５２

７ 庚醛 果香 ０．６９ ０．５２ ０．３１ ０．７０ １．０２ ０．３５ ０．３７ ０．３８ ０．４１ ０．４３ ０．２７ ０．４３ —

８ 壬醛 柑橘香、肥皂香 ２０．１６ ９．５１ ６．２０ １６．３３１４．１６１１．３３ ６．５２ １２．２０ ９．６８ ５．３４ ５．２４ １２．３３２５．２９

９ 正癸醛 柑橘果香 ４．７０ ３．９６ ２．１１ １．４１ １．５５ １．４０ １．３１ １．４２ １．７１ １．０３ １．５３ ０．７８ ３．０２

１０ 反式－２－庚烯醛 青草香 — ０．０９ ０．１５ — — — — — ０．２２ — — — ０．０９

１１ 反式－２－壬烯醛 鸡肉香、烤肉香 １．５０ — — — — — — — — — — — —

１２ 乙醇 酒精味 ０．０４ ０．０６ ０．１７ ０．０７ ０．１０ ０．１２ ０．０９ ０．１２ ０．１３ ０．０９ ０．０７ ０．１６ ０．０８

１３ 异丁醇 茶香 ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．２３ ０．１６ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０２ ０．０６ —

１４ ３－甲基－丁醇 苹果香 ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０３ ０．０７ －

１５ ２－甲基－丁醇 花香 ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０４ ０．０６ —

１６ 戊醇 果香 ０．４５ ０．１５ ０．１０ ０．２７ — ０．１９ ０．２６ ０．２７ ０．３３ ０．１６ ０．２６ ０．５８ ０．３４

１７ １－己醇 果香 １．８３ １．４７ ０．６２ ０．８７ １．６９ １．１８ １．１９ １．４１ ２．４２ １．４４ ０．７３ ２．８８ ０．８９

１８ １－辛烯－３－醇 蘑菇味、土味 １．８０ １．１０ ２．２１ １．３２ １．５４ ０．８５ ０．６５ １．０２ １．５６ １．３９ １．２２ １．８６ １．０３

１９ ２－乙基环己醇 菠萝香、苹果香 ０．５９ ０．３０ ０．１７ ０．３８ ０．２４ ０．１４ ０．３３ ０．５６ ０．１５ ０．３３ ０．３２ ０．２１ １．２３

２０ 辛醇 玫瑰香、橙香 ２．２８ １．１１ ０．６７ ０．９８ １．９３ ０．６３ ０．７９ ０．８８ ０．８８ ０．８６ ０．７０ — ０．８６

２１ 庚醇 柑橘香 ０．３０ — — — — — — — — — — — －

２２ ６－甲基－５－庚烯－２－酮 果香 ２．９０ ４．４７ ２．６０ １．３６ ０．４５ １．６５ １．５０ １．１８ ２．４７ １．０６ １．５７ — ２．４４

２３ ４－甲基戊酮 樟脑气味 — — — — — — — — — — — — ０．０５

２４ ２－庚酮 果香 — — — — — — — — — — — — ０．１８

２５ 香叶基丙酮 花香 １．５３ １．５８ ０．５４ ０．２９ — ０．３３ ０．４５ — ０．５３ — — — ３．９７

２６ ２，３－丁醇酮 奶油香 — ０．３６ — — — — — — — — — — —

２７ α－蒎烯 松萜味 — — — — — — — — — — ０．０５ ０．１６ —

２８ 柠烯 花香 — — — — — — — — — — — — ０．６４

３９ ２－戊呋喃 豆香、果香 １．３６ ０．６６ ０．７０ ０．５９ ０．６３ ０．５０ ０．５４ ０．５５ ０．６７ ０．４９ ０．３１ ０．４２ ０．４５

３０ ２－乙酰－１－吡咯啉 爆米花味 — — ０．０７ ０．０７ — — — — — — — — —

烯，Ｉ优４７６１含有花香味的柠烯。电子鼻分析表示
内６优１３８、贵丰优７８５、民优９３与Ｉ优４７６１的第二
主成分差距较大，在 ＧＣ－ＭＳ测定挥发性物质中可
知，内６优１３８、贵丰优７８５、民优９３与 Ｉ优４７６１样

品醛类和酮类含量差距极大，２种方法结论相吻合。
通过 ＧＣ－ＭＳ测定挥发性物质结果来看，其甲基类
物质种类较多、含量较高，醛类和酮类物质含量

较高。
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表６　风味物质类别分析

样品

编号

风味物质

种类数（种）

各类风味物质含量（％）

醛类 醇类 酮类 其他类 总含量
特殊风味物质

１ ２２ ３４．４２ ７．３９ ４．４３ １．３６ ４７．６０ 反式－２－壬烯醛；庚醇
２ ２２ １９．３９ ４．３４ ６．４１ ０．６６ ３８．８０ 反式－２－庚烯醛；２，３－丁醇酮
３ ２２ １３．１１ ４．０５ ３．１４ ０．７７ ２１．０７ 反式－２－庚烯醛；２－乙酰－１－吡咯啉

４ ２１ ２６．８７ ４．１９ １．６５ ０．６６ ３３．３７ ２－乙酰－１－吡咯啉
５ １８ ２５．９６ ５．７８ ０．４５ ０．６３ ３２．８２ —

６ ２０ １８．２３ ３．２２ １．９８ ０．５０ ２３．９３ —

７ ２０ １１．４９ ３．４３ １．９５ ０．５４ １７．４１ —

８ １９ １９．３４ ４．４２ １．１８ ０．５５ １９．３４ —

９ ２２ １９．４７ ５．６４ ３．００ ０．６７ ２８．７８ ２－甲基丙醛；反式－２－庚烯醛
１０ １９ １４．０６ ４．４６ １．０６ ０．４９ ２０．０７ —

１１ ２１ １０．５４ ３．３９ １．５７ ０．３６ １５．８６ ２－甲基丙醛；α－蒎烯

１２ １９ ２１．９６ ５．８８ ０．００ ０．５８ ２８．４２ ２－甲基丙醛；α－蒎烯

１３ ２１ ３９．４５ ４．４３ ６．６４ １．０９ ５１．６１ ２－甲基丙醛；反式－２－庚烯醛；４－甲基戊
酮；２－庚酮；柠烯

３　讨论与结论

花香优１６１８、内６优 １３８和六优３８５３种稻米
碱消值分别为５．８０、６．２０、５．５０，垩白度较低，分别
为５．００％、２．６０％、６．８０％，耐储性较好；而Ⅰ优
４７６１、冈香 １９９、贵丰优 ７８５垩白度较高，分别为
１６４０％、１３．００％、１２．９０％，在蒸煮过程中容易断
裂。花香优１６１８、内６优１３８和六优３８５直链淀粉
含量较高，分别为１８．５０％、１５．３０％、１５．３０％，感官
评分值均较低，不适合作为食用大米，较适合作为

米粉加工大米，其加工适应性需进一步探究。而花

香优１６１８、内６优１３８和六优３８５的直链淀粉含量
较低，分别为１８．５０％、１５．３０％、１５．３０％，但其感官
评分较高，适合作为食用大米，米饭感官评分与直

链淀粉含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。
不同籼稻米品种的硬度、内聚性、弹性、胶黏性、

咀嚼性均与稻米直链淀粉含量呈极显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１），感官上表现为米饭质地变硬，难咀
嚼，口感变差，从而导致其感官评分降低。

从气味及风味物质方向上分析，结合电子鼻仪

器和ＧＣ－ＭＳ气质联用仪分析风味物质组分发现，
１３种稻米主要风味物质为醛类和醇类，其中花香优
１６１８、川香优５６９和协优３８５风味物质含量较高，且
数量较为丰富，其中花香优 １６１８含有鸡肉香的
反式－２－壬烯醛，民优９３和协优３８５含有松萜味
的α－蒎烯，Ｉ优４７６１含有花香味的柠烯。而内６
优１３８、冈香１９９含有典型稻香成分２－乙酰 －１－
吡咯啉，这２种稻米在蒸煮过程中具有较明显的米

香味。
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固相萃取 －高效液相色谱质谱法测定有机肥中
１８种抗生素残留
冷远鹏，薛晓康，孙　华

（上海化工研究院有限公司／上海化学品公共安全工程技术研究中心，上海２０００６２）

　　摘要：建立了一种以固相萃取作为快速净化技术的高效液相色谱质谱法测定有机肥中１８种抗生素的残留量，检
测目标物包括１４种磺胺类物质及４种氟喹诺酮类物质。样品经３ｍＬ固相萃取柱快速净化后直接经超高效液相色
谱－串联质谱（ＵＰＬＣ－ＭＳＭＳ）外标法定量，流速０．４ｍＬ／ｍｉｎ，流动相为甲醇及０．１％甲酸水梯度洗脱，色谱柱为Ｃ１８柱

（１００ｍｍ×２．１ｍｍ，１．９μｍ），进样体积２μＬ，正离子扫描多反应监测（ＭＲＭ）模式，分析时长９ｍｉｎ。结果表明，有机
肥基质对测试无明显基质效应，目标化合物在１０～２５０μｇ／Ｌ范围内线性关系良好（ｒ均大于０．９９５），方法检出限为
００１３～２．６７９μｇ／ｋｇ，定量限为０．０４２～８．９２９μｇ／ｋｇ，精密度良好，重复６次测试保留时间的 ＲＳＤ在５％以内，浓度的
ＲＳＤ在１０％以内，空白加标回收率为８９．２％～１０６．１％。猪粪、鸡粪、鸭粪３个实际样品高低２个水平加标回收率为
７０％～１３０％。说明该方法简便可行、准确度可靠、灵敏度高，可为有机肥中抗生素测定标准制订提供参考依据。
　　关键词：固相萃取；高效液相色谱质谱法；动物粪便有机肥；抗生素
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　　抗生素是指由微生物或高等动植物所产生的
一类次级代谢产物，其具有抗病原体或其他活性，

能干扰其他生物的细胞发育功能［１］。抗生素按化

学结构可分为酰胺类抗生素、喹诺酮类抗生素、氨

基糖苷类抗生素、大环内酯类抗生素等，与其他类

相比，喹诺酮类及酰胺类抗生素由于可直接化学合

成、生产简便且价格低廉，在兽药中作为抗菌剂和

促进生长剂被广泛使用。然而，由于其性质稳定，

仅少部分被动物完全代谢消耗，大部分则以原药或

次级代谢产物形式随粪尿直接排出体外［２］。当动

物排泄物用于发酵制作有机肥时，发酵堆肥环境有

利于抗生素的稳定存在并可导致部分抗生素代谢

产物反应转化为原药［３－７］。

抗生素污染目前备受关注，有机肥中抗生素到

达土壤环境后将影响和改变农作区土壤菌落的原

始结构和功能，对农田造成污染［８－１０］，部分抗生素

通过植物吸收进入食物链，最终对人产生毒害作

用［１１－１６］，残留在土壤中的抗生素还会诱导耐药菌种

出现，从而对生态环境产生二次污染［１７－１８］。

有机肥中抗生素残留种类繁多，但目前我国的

检测指标仅为在２０１６年发布的 ＧＢ／Ｔ３２９５１—２０１６
《有机肥料中土霉素、四环素、金霉素与强力霉素的
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