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基于SDE-GC-MS技术分析有色稻米的风味物质
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摘要：我国有色稻的栽培历史悠久、种质资源丰富。为了解不同颜色有色稻米的风味物质的差异，该研究以 9 份有色

稻米为主要材料，采用同时蒸馏萃取法 -气相色谱 -质谱技术（SDE-GC-MS）对有色稻米的风味物质进行了初步探究。结

果表明，9 份有色稻米中共鉴定出 165 种风味物质，主要包括酸、醛、醇和酚等化合物；其中，共有风味物质 22 种，相对

含量占总量约 73.66%~95.45% ；差异物质 143 种，相对含量占总量约 4.90%~26.37%。有色稻米的风味物质主要有亚油酸、

棕榈酸、硬脂酸、壬醛、癸醛、反式 -2- 壬烯醛、反式 -2,4- 癸二烯醛、反式 -2- 癸烯醛、辛醛、二丙酮醇、1- 辛烯 -3- 醇、2,6- 二

叔丁基 -4- 甲基苯酚、2,2′- 亚甲基双（4- 甲基 -6- 叔丁基苯酚）、愈创木酚、吲哚和 2- 正戊基呋喃等化合物。该研究结果为有

色稻米的风味物质研究提供了基础数据和科学依据。
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Abstract: China has a long history of cultivating colored rice and possesses abundant germplasm resources. To understand 

the differences in flavor substances among different colored rice varieties, this study focused on nine colored rice samples 

and preliminary investigated the flavor compounds present in colored rice using Simultaneous Distillation Extraction-Gas 
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水稻（Oryza sativa L.）是一种在世界范围内广泛

种植的谷物，也是亚洲最受欢迎的主食。其中，色稻

是水稻种质资源中的一类特种稻，皮层中天然色素

的累积沉淀，特别是花青素和原花青素，呈现黑色、

紫色、红色等颜色  [1] ，与普通大米相比，色稻富含

更多的营养成分和功能成分，具有抗氧化、抗炎、

抗衰老、抗癌、抗糖尿病等活性，是药食同源的主

食  [2,3] 。色稻通常作为糙米食用，保留了稻谷的麸皮、

胚芽和胚乳的完整形态。气味是判断糙米品质的重

要方面，影响消费者的购买欲望，与其新鲜度与品

质优劣也高度相关  [4] 。

近年来，对水稻的挥发性风味物质研究主要集

中在非芳香稻米和芳香稻米，对有色稻米的风味研

究较少。目前，在水稻中已经报道了 500 多种挥发性

风味物质 [5] ，但没有一种化合物或一组化合物可以完

全解释大米香气 [6] 。同时蒸馏萃取法（Simultaneous 
Distillation Extraction, SDE）是公认的一种能全面提取

食品中挥发性化合物的方法 [7] 。彭智辅等 [8] 采用 SDE
法提取出 101 种大米香气成分物质，而固相微萃取

法只提取出 31 种大米香气成分物质。Liu 等 [9] 采用同

时蒸馏萃取法 - 气相色谱 - 质谱技术（Simultaneous 
Distillation Extraction Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry, SDE-GC-MS）对 13 种水稻的挥发性成

分进行了研究，在所有样品中共鉴定出 52 种挥发性化

合物：19 种醛、5 种醇、10 种酮、9 种碳氢化合物、6
种苯衍生物和 3 种其它化合物。LI 等 [10] 采用 SDE-GC-
MS 对水稻的风味成分进行了定性和定量分析，主要

风味成分包括 18 种醛、6 种醇、9 种酮、5 种酸、10
种碳氢化合物、10 种苯衍生物和 4 种其它成分。不

同颜有色稻米的风味物质也不同。金文刚等 [11] 利用

气相 - 离子迁移色谱方法（Gas Chromatography Ion 
Mobility Spectrometry, GC-IMS）从五彩米样品中鉴

定出了 62 种挥发性气味成分，主要包括醛、醇、酮、

酯、呋喃、酸和醚，发现黑米的醛类含量相对较高，

紫米中醇类和呋喃类含量相对较高，绿米中酮类含量

相对较高，黄米中酯类、醚类和酸类含量均相对较

高。Sukhonthrea 等 [12] 认为红米糠中的主要挥发物为肉

豆酱酸、壬醛、（E） -β- 辛烯和 6,10,14- 三甲基 -2- 戊腺

酮，黑米糠中的主要挥发物为肉豆蔻酸、壬醛酸、己

酸、戊醛酸和天门冬酸；红米糠和黑米糠的差异主要

是愈创木酚含量的差异，愈创木酚是产生烟熏味或黑

米香气的主要原因，是黑米中主要的气味成分。烹饪

前和烹饪后稻米的风味物质也有所不同。Choi 等 [13] 采

用顶空固相微萃取 - 气相色谱 - 质谱法（Head Space-
Solid Phase Microextraction Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry, HP-SMPE-GC-MS）从生黑米和煮熟黑

米中共发现 101 种挥发性化合物；其中，有 44 种化合

物在熟黑米中不存在，熟黑米比生黑米新形成了 20 种

化合物。稻米的碾米程度不同其风味物质也有所差别。

相比糙米饭，碾减率为 5.9% 的米饭的挥发性风味物

质总量减少了 34.4%，碾减率为 10.0% 的米饭的挥发

性风味物质总量减少了 71.9% [14] 。挥发性化合物数量

众多，确定稻米中贡献香气的关键化合物一直是水稻

香气品质研究的难点。

有色稻米作为一种特殊的稻米品种，具有独特的

风味和营养价值。研究其风味特性不仅有助于推动农

业多样性，还能有效保护和利用水稻种质资源。目前，

有色稻米风味的研究主要采用顶空萃取法，这种方法

虽然能鉴定出挥发性风味成分，但对一些半挥发性和

非挥发性风味物质的鉴定却显得不够全面，从而无法

完整解释有色稻米的香气特征。本实验采用 SDE 提取

9 份有色稻米的风味物质，并结合 GC-MS 技术识别和

定量各种挥发性和非挥发性风味物质，为深入理解有

色稻米的风味特性奠定基础；分析不同颜色稻米的风

味差异，为优质品种的选育提供依据。

1  材料与方法

1.1 原料

色稻米共 9 份（表 1）。氯化钠（分析纯），无水

硫酸钠（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；无水

乙醚（色谱级），上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

Chromatography-Mass Spectrometry (SDE-GC-MS). The results identified 165 flavor compounds from the nine samples, including 

acids, aldehydes, alcohols, and phenolic compounds. Among these, 22 common flavor compounds accounted for approximately 

73.66~95.45% content, while 143 differential compounds comprised about 4.90~6.37% content. The major flavor substances of 

colored rice include linoleic acid, palmitic acid, stearic acid, nonanal, decanal, trans-2-nonenal, trans-2,4-decadienal, trans-2-decenal, 

octanal, diacetone alcohol, 1-octen-3-ol, 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol, 2,2′-methylenebis(4-methyl-6-tert-butylphenol), guaiacol, indole, 

and 2-pentylfuran. The findings provide foundational data and scientific evidence for investigating flavor compounds in colored rice.

Key words: colored rice; flavor substance; SDE-GC-MS
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表 1  11份稻米的基本信息

Table 1 The basic information of 11 rice

序号 名称 颜色 类型 来源

1 长粒黑米 黑 籼稻 黑龙江贡谷商贸有限公司

2 农家黑米 黑 粳稻
齐齐哈尔市恒昌玉米种植

专业合作社

3 巴马黑米 黑 籼稻 巴马十琅生态农业有限公司

4 心选红米 红 粳稻 南京昀沛丰年食品有限公司

5 洋县红米 红 籼稻 洋县乐康生态农业有限公司

6 云南紫米 紫 粳稻 云南滇鹏糖业有限公司

7 武功山紫红米 紫红 籼稻 萍乡市巧农食品有限公司

8 五常糙米 黄 粳稻
齐齐哈尔市恒昌玉米种植

专业合作社

9 洋县绿米 绿 粳稻 洋县乐康生态农业有限公司

1.2 实验仪器

DW-86L338J 型超低温冰箱，青岛海尔生物医疗

股份有限公司；M32 型全自动高通量平行浓缩仪，北

京莱伯泰科仪器股份有限公司；三重四极杆型气相色

谱质谱联用仪（TSQ9000），赛默飞世尔科技公司；同

时蒸馏萃取装置，天长市康玻实验设备有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 风味物质提取

使用 SDE 法提取有色稻米的风味物质  [10] ，稍作

修改。称取 50 g 有色稻米，放入 2 L 圆底烧瓶，再

加入 20 g 氯化钠，加入 1 L 的纯水；量取 50 mL 无

水乙醚置于 500 mL 圆底烧瓶中，两个烧瓶同时连接

到同时蒸馏萃取冷凝管的两端，加热，回流萃取 4 h
后收集乙醚层，置于 100 mL 蓝盖瓶中，加入 20 g
无水硫酸钠，-80 ℃静置过夜，抽滤，收集滤液，得

到风味物质溶液。将风味物质溶液用 M32 型全自动

高通量平行浓缩仪浓缩至试管底部没有溶液，再用

1.5 mL 无水乙醚（色谱级）复溶，再使用 0.22 µm
的微孔滤膜过滤置于进样瓶中，使用 GC-MS 仪器进

样分析。

1.3.2 色谱条件

色谱柱：HP-5MS 毛细管。起始温度 40 ℃保持

5 min，以 2.5 ℃ /min 升温至 65 ℃保持 2 min ；以

5 ℃ /min 升温至 200 ℃保持 2 min ；再以 10 ℃ /min

升温至 250 ℃保持 5 min。进样口温度：250 ℃；检测

器温度：250 ℃，载气：He ；流量：1 mL/min ；吹扫流量：

50 mL/min，隔垫吹扫流量：3 mL/min，不分流。

1.3.3 质谱条件

电离方式为 EI ；电子能量为 70 eV ；离子源温度

为 230 ℃；发射电流为 200 µA ；接口温度为 280 ℃；

检测电压是 350 V，扫描范围 29~550，采集模式为全

扫描。

1.4 数据分析

用 GC-MS 仪检测后，经 NIST17 图谱库检索以及

对质谱图的离子碎片峰的分析，确定有关色谱峰的归

属，用峰面积归一化法计算各成分的相对含量。

2  结果与分析

2.1 有色稻米的风味物质

通过 GC-MS 检测得到的水稻风味物质的总离子

色谱图有明显差异，风味物质的丰度也有明显差异

（图 1）。将图中各未知物质的质谱图信息与质谱标准

数据库的已知物质进行比对，结果表明在 9 份有色稻

米中共鉴定出 165 种风味物质，包括 37 种烷烃、9 种

醇、17 种酸、20 种醛、11 种酚、21 种酮、26 种酯和

24 种其它物质。醛、醇、酮和酸类化合物是大米的主

要风味特征化合物，Liu 等 [9] 采用 SDE-GC-MS 法在 13
种谷子中共鉴定出 52 种挥发性化合物，其中包括 19
种醛，5 种醇，10 种酮，9 种碳氢化合物，6 种苯衍生

物和 3 种其它化合物。Li 等 [10] 采用 SDE-GC-MS 对 4
种谷子的香气评价，主要风味成分包括 18 种醛、6 种

醇、9 种酮、5 种酸、10 种碳氢化合物、10 种苯衍生

物和 4 种其它成分。许多研究发现 2- 乙酰基 -1- 吡咯啉

（2- AP）是香米中挥发物的主要成分，并且随着干燥

温度的升高，其浓度呈上升趋势。然而，在本研究中，

对在稻米样本中均未发现 2-AP。这一发现引发了对其

含量和影响因素的深入探讨。首先，2-AP 在大米中

的含量通常较低，可能仅在 μg/kg 级别 [15] 。此外，处

理方法及仪器灵敏度低、基质干扰、色谱分离共流出

等问题，可能是未能检测到 2-AP 的原因之一。因此，

进一步的研究可以多方面考虑优化分析条件，以提高

对 2-AP 的检测灵敏度。同时，探索不同稻米品种和

处理方法对 2-AP 生成的影响，有助于揭示其在稻米

风味的重要作用。
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从图 2 可以看出，武功山紫红米的风味物质种类

最多，共检测出 92 种物质，其次是巴马黑米和云南紫

米，均检测出 89 种物质。长粒黑米和农家黑米分别

检测出 64 种和 70 种物质；心选红米和洋县红米分别

检测出 66 种和 70 种物质；五常糙米和洋县绿米分别

检测出 71 种和 85 种物质。这些风味物质主要包括酸

类、酚类、酯类、醛类、酮类等。其中，烷烃类物质

有 15~24 种，洋县红米的烷烃类物质种类最多；酸类

物质有 7~13 种，巴马黑米的酸类物质种类最多；醛

类物质有 5~15 种，武功山紫红米的醛类物质种类最

多；酚类物质有 4~8 种，巴马黑米和云南紫米都检测

出 8 种酚类物质；酮类物质有 6~13 种，武功山紫红

米的酮类物质种类最多；酯类物质有 6~12 种，云南

紫米的酯类物质种类最多。根据表 2 所示，有色稻米

酸类物质的相对含量最高，为 83.47%~94.30%，除

酸类物质以外，酚类物质的相对含量也较高，范围为

1.91%~7.67%。
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图 1 有色稻米的风味物质总离子色谱图

Fig.1 Total ion chromatogram of flavor substances of colored rice

注：（a）长粒黑米；（b）农家黑米；（c）巴马黑米；（d）心

选红米；（e）洋县红米；（f）云南紫米；（g）武功山紫红米；（h）

五常糙米；（i）洋县绿米。

图 2 有色稻米的风味物质种类

Fig.2 The flavored species of colored rice

2.2 有色稻米的共有风味物质

由表 3 所示，9 份有色稻米检出 22 种共有成分，

这些共有成分在不同色稻米中的占比分别为：长粒黑米

84.49%，农家黑米 84.57%，巴马黑米 91.80%，心选红

米 85.97%，洋县红米 73.66%，云南紫米 91.11%，武功

山紫红米 89.10%，五常糙米 87.34%，洋县绿米 95.45%。

酸类是所有色稻米样品中鉴定出的风味物质相对含量

最多的一类化合物，其相对含量在 66.38%~87.86% 之

间，共有 6 种酸类化合物，主要有肉豆蔻酸、棕榈

酸、亚油酸、硬脂酸、月桂酸、十五烷酸。其中亚油

酸（27.81%~57.18%）和棕榈酸（20.82%~47.42%）的相

对含量占比最高，长粒黑米的亚油酸含量最高，而武功

山紫红米的亚油酸含量最低，但其棕榈酸含量最高。反

油酸、棕榈油酸和月桂酸的存在表明，有色稻米麸皮层

含有更高含量的脂肪 [16] 。然而，酸类物质含量的增加是

有色稻米老化质量下降的特征之一。Zhang 等 [17] 在 5 个

粳稻品种的米糠油中检测到了高含量的酸类，包括亚油

酸（38.63%~43.50%）、油酸（32.3%~41.20%）和棕榈酸

（16.26%~18.93%）。米糠层含有大部分米粒的脂肪，主

要包括油酸和亚油酸等不饱和脂肪酸 [18] 。脂肪酸的增加

与水稻品种和储存条件密切相关。在脱壳过程中，糙米

麸皮层的细胞壁和细胞膜被部分破坏，导致米糠中的脂

质从油体中泄漏，从而使酶和脂质接触，加速老化，增

强了酶对脂质的作用，最终导致脂质的水解和氧化速度

加快 [19] 。

醛类包括壬醛、癸醛和反式 -2,4- 癸二烯醛。壬醛

散发出柑橘和肥皂的香气，癸醛则具有柑橘果香，而

反式 -2,4- 癸二烯醛则带有鸡油味和鸡肉香气，这些成

分共同贡献了煮熟米饭的大部分香气  [5] 。醇类主要有

二丙酮醇，其气味阈值相对较高。酚类包括 4- 乙烯

基 -2- 甲氧基苯酚、2,6-  二叔丁基 -4- 甲基苯酚和 2,2′-
亚甲基双（4- 甲基 -6- 叔丁基苯酚）。在有色稻米煮熟

的过程中，香豆酸和阿魏酸的热脱羧反应会生成苯酚

和 4- 乙烯基 -2- 甲氧基苯酚。其中，4- 乙烯基 -2- 甲氧

基苯酚具有有丁香、烟熏和咖喱的香气，为米饭增添

了甜味 [20,21] 。酮类主要有 2,6- 二叔丁基 -4- 羟基 -4- 甲
基 -2,5- 环己二烯 -1- 酮和 1- 羟基环己基苯基甲酮。酯类

有棕榈酸甲酯和邻苯二甲酸二丁酯。此外，其它类化

合物包括 2,5- 二甲基呋喃和芥酸酰胺。呋喃是最丰富

的杂环化合物，具有相对较低的气味阈值，主要由脂

质氧化和美拉德反应产生；而 2,5- 二甲基呋喃是最受

欢迎的香料成分，为色稻米提供了甜的水果香气。

表 2  有色稻米的风味物质种类的相对含量（%）

Table 2 The relative content of flavor substances in the colored rice (%)

有色稻米 烷烃类 醇类 酸类 醛类 酚类 酮类 酯类 其它类

长粒黑米 0.34 0.33 91.45 0.26 4.20 0.22 1.39 2.22

农家黑米 0.54 0.50 87.04 0.22 5.14 0.45 3.11 3.16

巴马黑米 0.33 0.19 94.13 0.16 2.19 0.23 1.75 1.07

心选红米 0.50 0.49 91.41 0.20 3.55 0.32 1.40 2.37

洋县红米 0.65 0.41 88.96 0.10 5.46 0.33 0.88 3.24

云南紫米 0.19 0.18 94.30 0.11 1.91 0.30 1.97 1.05

武功山紫红米 0.27 0.27 90.62 0.57 4.16 0.61 2.44 2.19

五常糙米 0.36 0.52 88.69 0.50 6.15 0.83 0.92 2.05

洋县绿米 0.68 0.73 83.47 0.78 7.67 0.94 1.20 4.87
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2.3 有色稻米的非共有风味物质

由表 4 所示，非共有成分 143 种，相对含量为

26.37%~4.90%。主要为烷烃 34 种、醇 8 种、酸 11 种、

醛 17 种、酚 8 种、酮 19 种、酯 24 种，其它物质 22
种。酸类包括 6- 十八碳烯酸、壬酸、油酸、反油酸、

顺式 -9- 十六烯酸、棕榈油酸、辛酸等 11 种，相对含

量在 0.20%~22.59% 之间。烷烃类有正十九烷、8- 己
基十五烷、2,6- 二甲基十一烷、4,7- 二甲基十一烷等 34
种，烷烃类通常具有较高的气味阈值，大多数烷烃香

气微弱，甚至无味，因此对食品风味的直接贡献有限。

酮类有 19 种，主要是脂质自动氧化和美拉德反应的产

物，它们赋予米饭令人愉悦的气味，如水果味、香蕉味、

焦糖味和坚果味 [22] 。酯类有 24 种，其中棕榈酸乙酯及

亚油酸乙酯具有“淡花果香” [23] 。酯类物质在米饭风味

中起烘托作用，使米饭的香气更加温润和饱满 [24] 。

醛类主要包括反式 -2- 壬烯醛、反式 -2- 癸烯醛、反

式 -2- 辛烯醛、香草醛、正己醛等 17 种，其相对含量

范围为 0.03%~0.67%。醛类是米饭中最丰富的挥发性

风味物质，主要来源于脂质的氧化和分解，具有相对

较低的气味阈值，赋予米饭水果和草本植物的香气，

在稻米的风味及品质中发挥着重要作用 [25] 。大米麸皮

层中的脂肪酸是形成醛类物质的主要因素 [16] 。己醛是

水稻中最重要的挥发物之一，而己醛有绿色气味 [26] ，

为米饭带来果香和草香 [27] 。水稻的异味与高浓度的己

醛密切相关，脂肪酶和脂氧合酶的活性越高，己醛、

戊醛等的含量随着储存过程中也会增加，这被视为水

稻脂质氧化的标志 [28,29] 。香草醛具有香草味，仅在洋

县绿米中检测到；反式 -2- 庚烯醛则带有草本味，仅在

武功山紫红米中检测到；反式 -2- 壬烯醛散发有鸡肉和

烤肉的香气 [27] ，而在农家黑米中未检测到。（E,E）-2,4- 十
烯醛和反式 -2- 壬烯醛与其它挥发性风味物质进行了比

较，并被报道为大米香精的重要气味剂 [30] 。Jezussek
等 [31] 的研究证明，（E,E） -2、4 十二烯醛和香草醛是四

种糙米品种中最重要的气味成分。然而，反式 -2- 辛烯

醛、反式 -2- 壬烯醛、反式 -2- 癸烯醛和（E,E） -2,4- 癸二

烯醛是不饱和烯醛，能够为米饭提供脂肪香味，且随

着链长的增加，对米饭风味的贡献越小 [32] 。

醇类共 10种，主要包括 1- 辛烯 -3- 醇、1- 壬醇、辛醇、

2- 丁基辛醇等。1- 辛烯 -3- 醇是在脂质氧化过程中产生

的，具有较低的气味阈值，赋予米饭蘑菇和秸秆的香气，

对煮熟的米饭香气贡献显著 [33] ，仅在云南紫米和洋县

绿米中检测到。1- 辛烯 -3- 醇、1- 壬醇、辛醇和大多数

醇类化合物均具有较低的气味阈值，对大米风味有一

定贡献。醇类是由脂肪酸的二级过氧化氢物分解而成，

进一步由醛类分解形成，是仅次于醛的第二丰富的挥

发物，赋予米饭花香、果香及甜味 [34] 。

酚类相对含量范围为 0.04%~0.33%，主要有菜籽

多酚、异香兰素、愈创木酚、1- 萘酚、4-  戊基苯酚、

2,4- 二叔丁基苯酚、2- 萘酚、2,4- 双（1- 苯乙基）苯

酚。菜籽多酚，又称 4- 乙烯基 -2,6- 二甲氧基苯酚，具

有独特的苯酚气味，仅在五常糙米中未检测到。愈创

木酚，又称 2- 甲氧基苯酚，散发烟熏或类似黑米的香

气，在煮熟的香米和非香米味均有检测到 [31] ，是黑米

的关键气味成分 [12] 。本实验在黑米和紫米中均检测到

愈创木酚，表明其是黑米和紫米的主要风味物质之一。

其它类化合物共有 26 种，主要有 2- 戊基呋喃、2,3- 二
氢苯并呋喃、吲哚等化合物。2- 戊基呋喃和 2,3- 二氢

苯并呋喃是米饭发主要特征风味化合物，主要来源于

亚油酸的氧化 [14] 。2- 戊基呋喃和 2,3- 二氢苯并呋喃仅

在红米中未检测到，表明其是红米与其它颜色稻米的

主要差异风味物质。不同浓度的 2- 戊基呋喃呈现出不

同的风味特征，在低浓度时具有坚果气味，而在高浓

度时表现出大豆香气，因此它被视为芳香稻米、非芳

香稻米和黑米中的一种气味活性成分 [21,35] 。2- 戊基呋

喃的相对含量较低，范围为 0.09%~0.12%，为黑米、

紫米、黄米和绿米赋予了坚果气味。吲哚的相对含量

在 0.01%~0.44% 之间，低浓度的吲哚赋予了有色稻

米花香、水果味和草本气味 [36] ，是大米的风味指标之

一 [37] 。仅在心选红米中未检测到吲哚，表明其是大部

分色稻米的主要风味物质之一。

稻米的香味由多种风味物质混合控制，主要包括

萜烯、呋喃酮、派罗酮、酸、醇、醛、酯、含氮和硫

的挥发性化合物，此外还有苯类和苯丙烷类化合物形。

羰基化合物可以产生原生且浓郁的香气，醛类则带来

水果和草本植物的香气，醇类则提供较为柔和的花香、

果香以及甜味。酮类物质则具有优异持久的清香气味

（包括花香和果香） [24] 。有机杂环化合物如吡嗪、吡啶

及呋喃类化合物则产生甜香味，并且吡嗪类及吡啶类

化合物的含量与米饭品质呈正相关 [38] 。己醛、壬醛、

苯甲醛、十六烷酸和甲酯被确定为新鲜香米中的香气

活性成分；而 2- 甲基丙酸和 3- 羟基 -2,2,4- 三甲基戊酯

等成分的增加则可能导致大米风味的下降。此外，醛、

酮和呋喃等挥发性化合物增加是存储期间香米质量下

降的重要原因 [39] 。某些风味化合物的增加与稻米的质

量密切相关。高质量的稻米通常含有丰富的风味化合

物，这不仅提升了其香气和口感，还增加了消费者的

满意度。因此，通过分析这些风味化合物的含量，可

以有效评估稻米的整体质量。
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7
0.

62

其
它
类

2,
5-

 二
甲
基
呋
喃

62
5-

86
-5

C
6H

8O
3.

16
0.

01
0.

01
0.

00
0.

04
0.

03
0.

02
0.

02
7

0.
04

8
0.

06
1

芥
酸
酰
胺

11
2-

84
-5

C
22

H
34

N
O

51
.6

6
0.

12
1.

25
0.

31
1.

26
0.

83
0.

31
1.

42
6

0.
76

8
2.

68
1

总
计

86
.4

9
84

.5
7

91
.8

0
85

.9
7

73
.6

6
91

.1
1

89
.1

0
87

.3
4

95
.4

5
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表
 4

  9
份

有
色

稻
米

的
差

异
风

味
物

质
的

相
对

含
量

Ta
bl

e 
4 

T
he

 r
el

at
iv

e 
co

nt
en

t o
f d

iff
er

en
ce

s fl
av

or
 su

bs
ta

nc
es

 in
 9

 v
ar

ie
tie

s o
f c

ol
or

ed
 r

ic
e

种 类
中
文
名

C
A

S
分
子
式

保
留
时
间

/m
in

长
粒
黑
米

/%
农
家
黑
米

/%
巴
马
黑
米

/%
心
选
红
米

/%
洋
县
红
米

/%
云
南
紫
米

/%
武
功
山
紫
红
米

/%
五
常
糙
米

/%
洋
县
绿
米

/%

烷 烃 类

十
四
烷

62
9-

59
-4

C
14

H
30

32
.5

0
0.

03
0.

03
—

0.
02

0.
03

0.
01

0.
02

0.
04

0.
04

十
二
烷

11
2-

40
-3

C
12

H
26

26
.4

7
0.

02
—

0.
01

0.
01

0.
02

0.
01

0.
01

0.
02

—

正
十
七
烷

62
9-

78
-7

C
17

H
36

34
.1

6
—

0.
02

0.
01

0.
01

0.
02

0.
01

0.
04

—
0.

03

2,
6,

11
,1

5-
 四

甲
基
十
六
烷

50
4-

44
-9

C
20

H
42

35
.9

3
0.

03
0.

05
0.

01
0.

03
0.

03
0.

01
0.

02
—

0.
07

正
十
五
烷

62
9-

62
-9

C
15

H
32

32
.8

1
—

0.
01

0.
02

0.
01

0.
01

—
—

0.
04

0.
09

2-
 甲

基
十
五
烷

15
60

-9
3-

6
C

16
H

34
34

.6
9

—
0.

02
0.

01
0.

02
0.

02
—

0.
01

0.
02

0.
02

2,
6,

11
- 三

甲
基
十
二
烷

31
29

5-
56

-4
C

15
H

32
30

.5
7

—
0.

02
0.

01
0.

02
0.

03
—

0.
02

0.
02

—

2,
6,

10
- 三

甲
基
十
四
烷

14
90

5-
56

-7
C

17
H

36
32

.9
1

0.
01

0.
02

0.
01

—
0.

02
—

—
—

0.
01

4-
 甲

基
十
四
烷

25
11

7-
24

-2
C

15
H

32
33

.0
5

0.
01

0.
01

—
—

0.
01

0.
00

—
0.

01
—

5-
 乙

基
 -2

- 甲
基
辛
烷

62
01

6-
18

-6
C

11
H

24
20

.4
7

—
0.

02
0.

02
0.

03
0.

02
0.

02
—

—
—

2,
6,

10
- 三

甲
基
十
三
烷

38
91

-9
9-

4
C

16
H

34
34

.0
8

0.
02

—
—

0.
01

0.
02

—
—

0.
02

—

2-
甲
基
十
二
烷

15
60

-9
7-

0
C

13
H

28
36

.4
1

—
—

—
—

—
0.

01
0.

01
—

0.
02

4,
6-

 二
甲
基
十
二
烷

61
14

1-
72

-8
C

14
H

30
30

.2
9

—
—

—
—

—
0.

01
—

—
0.

03

2,
6,

10
,1

5-
 四

甲
基
十
七
烷

54
83

3-
48

-6
C

21
H

44
29

.1
7

—
—

—
—

0.
01

—
—

0.
01

—

3,
8-

 二
甲
基
癸
烷

17
31

2-
55

-9
C

12
H

26
30

.8
3

—
—

0.
01

—
—

0.
01

—
—

—

正
十
八
烷

59
3-

45
-3

C
18

H
38

41
.9

8
—

0.
03

—
0.

02
0.

02
9s

0.
02

0.
03

0.
01

0.
10

3-
 乙

基
 -3

- 甲
基
癸
烷

17
31

2-
66

-2
C

13
H

28
29

.5
5

—
—

0.
01

—
—

0.
01

0.
01

0.
01

0.
01

3-
 甲

基
十
五
烷

28
82

-9
6-

4
C

16
H

34
36

.8
1

—
—

—
—

—
—

0.
01

—
—

环
十
三
烷

29
5-

02
-3

C
13

H
26

34
.9

1
—

—
0.

01
—

—
—

—
—

—

5-
 甲

基
 -5

- 丙
基
壬
烷

17
31

2-
75

-3
C

13
H

28
28

.5
0

—
—

—
—

—
—

—
0.

02
—

3-
 乙

基
 -2

,6
,1

0-
 三

甲
基
十
一
烷

N
C

16
H

34
28

.5
2

0.
02

—
0.

01
0.

01
0.

02
—

—
—

0.
02

1-
 甲

氧
基

 -4
- 甲

基
双
环
（

2.
2.

2）
辛
烷

65
55

-9
5-

9
C

10
H

18
O

30
.7

1
0.

03
—

0.
02

—
—

—
—

—
—

1,
2-

 二
苯
氧
基
乙
烷

10
4-

66
-5

C
14

H
14

O
2

42
.0

1
—

—
—

0.
07

0.
03

—
—

—
—

二
十
五
烷

62
9-

99
-2

C
25

H
52

53
.7

2
—

—
0.

10
—

—
—

—
—

—

2-
 甲

基
二
六
烷

15
60

-9
2-

5
C

17
H

36
48

.5
9

—
0.

03
—

0.
05

0.
07

—
—

—
—

戊
基
环
丙
烷

25
11

-9
1-

3
C

8H
16

21
.3

1
0.

02
0.

02
0.

01
0.

02
0.

01
—

0.
02

—
—
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种 类
中
文
名

C
A

S
分
子
式

保
留
时
间

/m
in

长
粒
黑
米

/%
农
家
黑
米

/%
巴
马
黑
米

/%
心
选
红
米

/%
洋
县
红
米

/%
云
南
紫
米

/%
武
功
山
紫
红
米

/%
五
常
糙
米

/%
洋
县
绿
米

/%

烷 烃 类

正
二
十
七
烷

59
3-

49
-7

C
27

H
56

34
.7

9
0.

06
0.

08
0.

03
0.

05
0.

07
—

—
—

—

4-
 甲

基
十
六
烷

25
11

7-
26

-4
C

17
H

36
37

.9
9

0.
01

—
—

—
0.

01
—

—
—

—

4,
7-

 二
甲
基
十
一
烷

17
30

1-
32

-5
C

13
H

28
20

.4
2

0.
02

—
—

—
—

—
—

—
—

1-
 甲

氧
基
金
刚
烷

62
21

-7
4-

5
C

11
H

18
O

26
.0

4
—

—
0.

00
—

—
—

0.
00

—
—

2,
6,

10
- 三

甲
基
十
五
烷

38
92

-0
0-

0
C

18
H

38
38

.6
1

—
—

—
—

0.
01

0.
01

—
—

0.
02

3-
 甲

基
十
四
烷

18
43

5-
22

-8
C

15
H

32
36

.6
5

—
—

—
—

0.
02

—
—

—
—

7-
 己

基
二
十
烷

55
33

3-
99

-8
C

26
H

54
36

.6
4

—
—

—
—

—
—

—
0.

02
—

环
十
四
烷

29
5-

17
-0

C
14

H
28

33
.7

8
—

—
—

—
—

0.
01

0.
01

—
—

醇 类

1-
壬
醇

14
3-

08
-8

C
9H

20
O

25
.4

7
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
—

—
0.

01
0.

01

2-
丁
基
辛
醇

39
13

/2
/8

C
12

H
26

O
29

.6
8

—
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
—

1-
十
六
烷
醇

36
65

3-
82

-4
C

16
H

34
O

39
.2

7
—

0.
03

—
—

0.
02

0.
01

—
—

0.
03

1-
辛
烯

-3
-醇

33
91

-8
6-

4
C

8H
16

O
15

.8
7

—
—

—
—

—
0.

01
—

—
0.

04

3-
十
六
烷
醇

59
3-

03
-3

C
16

H
34

O
42

.0
6

—
0.

02
—

—
—

—
—

—
—

苯
乙
醇

19
60

/1
2/

8
C

8H
10

O
23

.0
0

—
—

0.
01

—
—

0.
01

—
—

—

二
十
六
碳
醇

50
6-

52
-5

C
26

H
54

O
53

.4
3

—
—

—
—

—
—

—
—

0.
03

十
五
醇

62
9-

76
-5

C
15

H
32

O
35

.3
3

—
—

—
—

—
—

0.
02

—
—

酸 类

6-
十
八
碳
烯
酸

N
C

18
H

34
O

2
40

.5
2

10
.0

3
—

6.
06

—
—

6.
78

6.
06

—
—

壬
酸

11
2-

05
-0

C
9H

18
O

2
28

.8
9

0.
05

0.
03

0.
01

—
—

0.
01

—
—

—

油
酸

11
2-

80
-1

C
18

H
34

O
2

42
.7

3
—

0.
04

0.
06

0.
02

—
—

—
—

0.
02

反
油
酸

11
2-

79
-8

C
18

H
34

O
2

49
.1

7
—

11
.4

9
—

11
.6

5
22

.5
5

—
3.

04
9.

94
—

顺
式

-9
-十

六
烯
酸

20
91

-2
9-

4
C

16
H

30
O

2
44

.8
5

0.
07

—
—

0.
12

0.
03

—
—

—
—

棕
榈
油
酸

37
3-

49
-9

C
16

H
30

O
2

44
.8

7
—

0.
14

0.
12

—
—

0.
15

0.
13

—
0.

12

辛
酸

12
4-

07
-2

C
8H

16
O

2
25

.7
0

—
0.

02
0.

01
—

—
0.

00
—

—
0.

04

正
癸
酸

33
4-

48
-5

C
10

H
20

O
2

31
.6

2
—

—
0.

01
—

—
0.

01
0.

01
—

—

法
尼
酸

75
48

-1
3-

2
C

15
H

24
O

2
42

.2
1

—
—

0.
01

—
—

—
—

—
—

沼
泽
酸

19
45

-5
3-

5
C

20
H

30
O

2
52

.5
1

—
—

—
—

—
—

0.
04

—
0.

02

十
七
烷
酸

50
6-

12
-7

C
17

H
34

O
2

47
.8

0
—

—
—

—
—

0.
05

—
—

—

续
表
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种 类
中
文
名

C
A

S
分
子
式

保
留
时
间

/m
in

长
粒
黑
米

/%
农
家
黑
米

/%
巴
马
黑
米

/%
心
选
红
米

/%
洋
县
红
米

/%
云
南
紫
米

/%
武
功
山
紫
红
米

/%
五
常
糙
米

/%
洋
县
绿
米

/%

醛 类

反
式

-2
-壬

烯
醛

N
C

9H
16

O
24

.9
4

0.
02

—
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

03
0.

06

反
式

-2
-癸

烯
醛

39
13

-8
1-

3
C

10
H

18
O

28
.4

4
0.

02
0.

02
0.

01
0.

04
—

0.
01

0.
14

0.
07

0.
04

十
二
醛

11
2-

54
-9

C
12

H
24

O
32

.7
1

0.
02

—
0.

01
0.

02
0.

02
—

0.
01

0.
02

0.
04

2-
十
一
烯
醛

24
63

-7
7-

6
C

11
H

20
O

31
.4

8
0.

02
—

—
0.

03
—

0.
00

0.
02

0.
06

—

反
-2

-辛
烯
醛

25
48

-8
7-

0
C

8H
14

O
20

.5
0

0.
03

—
—

—
—

—
0.

03
0.

04
0.

04

十
八
烷
醛

63
8-

66
-4

C
18

H
36

O
40

.1
1

0.
04

—
—

—
—

0.
02

—
0.

05
0.

09

正
己
醛

66
-2

5-
1

C
6H

12
O

5.
99

0.
02

—
0.

05
—

—
0.

02
0.

04
—

0.
17

2-
丁
基

-2
-辛

烯
醛

13
01

9-
16

-4
C

12
H

22
O

31
.6

8
—

—
0.

02
—

—
0.

01
—

—
0.

16

正
辛
醛

12
4-

13
-0

C
8H

16
O

17
.2

6
—

—
—

—
—

—
0.

01
0.

03
0.

02

苯
乙
醛

12
2-

78
-1

C
8H

8O
19

.5
8

—
—

—
—

—
—

—
—

0.
01

3,
5-

二
叔
丁
基

-4
-羟

基
苯
甲
醛

16
20

-9
8-

0
C

15
H

22
O

2
41

.0
1

0.
01

—
—

—
—

—
0.

01
—

—

乙
缩
醛

10
5-

57
-7

C
6H

14
O

2
6.

92
—

0.
05

0.
01

0.
02

—
—

0.
02

—
—

（
2E

）
-2

-十
四
碳
烯
醛

51
53

4-
36

-2
C

14
H

26
O

31
.4

8
—

0.
02

—
—

—
—

—
—

—

（
E,

E）
-2

,4
-壬

二
烯
醛

59
10

-8
7-

2
C

9H
14

O
26

.9
3

—
—

—
—

—
0.

00
0.

01
—

0.
02

香
草
醛

12
1-

33
-5

C
8H

8O
3

32
.2

9
—

—
—

—
—

—
—

—
0.

04

反
式

-2
-庚

烯
醛

57
26

6-
86

-1
C

7H
12

O
14

.2
3

—
—

—
—

—
—

0.
04

—
—

二
十
烷
醛

24
00

-6
6-

0
C

20
H

40
O

40
.1

0
—

—
—

—
—

—
0.

04
—

—

酚 类

菜
籽
多
酚

28
34

3-
22

-8
C

10
H

12
O

3
36

.5
1

0.
00

0.
01

0.
02

0.
01

0.
01

0.
01

0.
01

—
0.

06

异
香
兰
素

62
1-

59
-0

C
8H

8O
3

32
.2

9
—

0.
03

0.
02

—
0.

04
—

—
—

—

愈
创
木
酚

90
-0

5-
01

C
7H

8O
2

21
.7

2
0.

08
0.

09
0.

18
—

—
0.

11
0.

17
—

—

1-
 萘

酚
90

-1
5-

3
C

10
H

8O
35

.3
4

—
0.

05
0.

03
0.

13
—

0.
03

0.
07

—
—

4-
 戊

基
苯
酚

14
93

8-
35

-3
C

11
H

16
O

26
.3

8
—

—
0.

00
—

—
—

—
—

—

2,
4-

 二
叔
丁
基
苯
酚

96
-7

6-
4

C
14

H
22

O
35

.2
5

—
—

—
0.

15
0.

14
—

—
—

—

2-
 萘

酚
13

5-
19

-3
C

10
H

8O
35

.6
5

—
—

—
0.

04
0.

02
0.

01
—

—
—

2,
4-

 双
（

1-
 苯

乙
基
）
苯
酚

27
69

-9
4-

0
C

22
H

22
O

52
.2

2
—

—
—

—
—

—
—

0.
04

—

续
表
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种 类
中
文
名

C
A

S
分
子
式

保
留
时
间

/m
in

长
粒
黑
米

/%
农
家
黑
米

/%
巴
马
黑
米

/%
心
选
红
米

/%
洋
县
红
米

/%
云
南
紫
米

/%
武
功
山
紫
红
米

/%
五
常
糙
米

/%
洋
县
绿
米

/%

酮 类

7,
9-

 二
叔
丁
基

 -1
- 氧

杂
螺

 [4
.5

] 
癸

 -6
,9

- 二
烯

 -2
,8

- 二
酮

82
30

4-
66

-3
C

17
H

24
O

3
44

.0
3

0.
06

0.
08

0.
04

0.
09

0.
08

0.
05

—
0.

10
—

植
酮

50
2-

69
-2

C
18

H
36

O
42

.8
0

0.
04

0.
09

—
0.

08
0.

04
—

0.
11

0.
14

0.
22

香
叶
基
丙
酮

37
96

-7
0-

1
C

13
H

22
O

33
.7

0
0.

03
0.

04
0.

01
0.

02
0.

02
—

0.
01

0.
04

0.
06

2-
 癸

酮
69

3-
54

-9
C

10
H

20
O

26
.1

4
0.

01
—

—
—

—
0.

00
0.

01
0.

02
0.

02

4-
(2

- 羟
基
异
丙
基

)苯
乙
酮

54
54

9-
72

-3
C

11
H

14
O

2
34

.4
4

—
0.

04
0.

01
0.

01
0.

02
0.

01
0.

02
0.

02
0.

04

二
苯
甲
酮

11
9-

61
-9

C
13

H
10

O
38

.1
4

—
—

—
—

—
—

—
—

0.
05

3-
 辛

烯
 -2

- 酮
16

69
-4

4-
9

C
8H

14
O

19
.4

7
—

—
—

—
—

—
0.

01
—

—

2-
 十

五
烷
酮

23
45

-2
8-

0
C

15
H

30
O

39
.7

0
—

0.
05

0.
02

0.
04

—
0.

04
0.

05
0.

07
0.

10

2-
 羟

基
环
十
五
烷
酮

47
27

-1
8-

8
C

15
H

28
O

2
42

.7
4

—
—

0.
08

—
—

0.
09

0.
03

—
—

4-
 氯

苯
丁
酮

93
9-

52
-6

C
10

H
11

C
lO

20
.7

4
—

—
0.

01
—

0.
02

0.
01

—
0.

01
—

be
ta

- 紫
罗
酮

79
-7

7-
6

C
13

H
20

O
34

.5
4

—
—

0.
01

—
—

0.
00

—
—

—

异
佛
尔
酮

78
-5

9-
1

C
9H

14
O

23
.2

7
—

—
—

—
—

0.
02

—
0.

01
—

5,
8-

 十
三
庚
酮

67
23

8-
16

-8
C

13
H

24
O

2
48

.5
7

—
—

—
—

—
—

—
0.

21
—

1-
 羟

基
 -3

,5
,8

- 三
甲
氧
基
氧
杂
蒽

-9
-酮

49
59

9-
09

-9
C

16
H

14
O

6
52

.4
7

—
—

—
—

—
—

—
0.

03
—

法
尼
基
丙
酮

11
17

-5
2-

8
C

18
H

30
O

44
.2

2
—

—
—

—
—

0.
03

0.
04

—
0.

17

十
七
烷
酮

29
22

-5
1-

2
C

17
H

34
O

44
.0

4
—

—
—

—
—

—
0.

11
—

0.
13

4-
 氧

代
异
佛
尔
酮

11
25

-2
1-

9
C

9H
12

O
2

24
.2

7
—

—
—

—
—

—
—

—
0.

01

苯
乙
酮

98
-8

6-
2

C
8H

8O
20

.7
4

—
—

—
—

—
—

0.
02

—
—

2-
 十

九
烷
酮

62
9-

66
-3

C
19

H
38

O
48

.3
0

—
—

—
—

—
—

0.
11

—
—

续
表
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种 类
中
文
名

C
A

S
分
子
式

保
留
时
间

/m
in

长
粒
黑
米

/%
农
家
黑
米

/%
巴
马
黑
米

/%
心
选
红
米

/%
洋
县
红
米

/%
云
南
紫
米

/%
武
功
山
紫
红
米

/%
五
常
糙
米

/%
洋
县
绿
米

/%

酯 类

2-
单
棕
榈
酸
酯

23
47

0-
00

-0
C

19
H

38
O

4
53

.8
0

0.
98

0.
44

0.
16

0.
16

0.
37

0.
12

0.
10

0.
17

—

肉
豆
蔻
酸
异
丙
酯

11
0-

27
-0

C
17

H
34

O
2

42
.4

4
0.

02
0.

06
0.

01
0.

05
—

0.
01

—
0.

02
0.

04

丙
位
壬
内
酯

10
4-

61
-0

C
9H

16
O

2
31

.2
9

0.
03

0.
02

0.
01

0.
01

—
0.

01
0.

01
0.

02
0.

04

2,
2,

4-
三
甲
基

-1
,3

-戊
二
醇
二

异
丁
酸
酯

68
46

-5
0-

0
C

16
H

30
O

4
37

.1
8

—
—

—
0.

01
—

0.
01

—
—

—

甲
酸
辛
酯

11
2-

32
-3

C
9H

18
O

2
21

.3
0

—
—

—
—

—
0.

00
—

0.
04

—

乙
二
醇
单
硬
脂
酸
酯

11
1-

60
-4

C
20

H
40

O
3

52
.8

2
—

—
—

—
—

—
—

—
0.

03

乙
二
醇
棕
榈
酸
酯

42
19

-4
9-

2
C

18
H

36
O

3
50

.3
1

—
—

—
—

—
—

—
—

0.
18

脱
氢
枞
酸
甲
酯

12
35

-7
4-

1
C

21
H

30
O

2
51

.4
3

—
—

—
—

0.
02

—
—

0.
02

0.
04

12
-甲

基
十
三
烷
酸
甲
酯

51
29

-5
8-

8
C

15
H

30
O

2
40

.2
9

—
—

—
—

—
—

0.
01

—
—

二
氢
猕
猴
桃
内
酯

17
09

2-
92

-1
C

11
H

16
O

2
35

.7
4

0.
01

0.
02

0.
01

—
—

0.
01

0.
01

0.
01

0.
02

丁
位
十
四
内
酯

27
21

-2
2-

4
C

14
H

26
O

2
44

.3
7

—
—

0.
04

0.
08

0.
03

—
0.

06
—

0.
07

对
羟
基
苯
甲
酸
异
戊
酯

65
21

-3
0-

8
C

12
H

16
O

3
30

.0
7

—
0.

02
0.

01
—

—
—

0.
02

—
—

棕
榈
酸
乙
酯

62
8-

97
-7

C
18

H
36

O
2

46
.1

1
—

0.
42

—
—

—
—

—
—

—

亚
油
酸
乙
酯

54
4-

35
-4

C
20

H
36

O
2

48
.5

0
—

—
0.

03
—

—
0.

01
—

—
—

亚
油
酸
甲
酯

11
2-

63
-0

C
19

H
34

O
2

48
.1

2
—

—
0.

08
—

—
0.

17
—

—
0.

04

油
酸
甲
酯

11
2-

62
-9

C
19

H
36

O
2

48
.2

4
—

—
0.

05
—

—
—

0.
28

—
—

肉
豆
寇
酸
单
甘
油
酯

58
9-

68
-4

C
17

H
34

O
4

51
.0

7
—

—
0.

03
—

—
—

—
—

—

苯
甲
酸
丁
酯

13
6-

60
-7

C
11

H
14

O
2

31
.7

2
—

—
—

0.
02

—
—

—
0.

02
—

邻
苯
二
甲
酸
正
丁
异
辛
酯

84
-7

8-
6

C
20

H
30

O
4

43
.1

2
—

—
—

—
0.

02
—

—
—

—

辛
酸
乙
酯

10
6-

32
-1

C
10

H
20

O
2

26
.3

3
—

—
—

—
—

—
—

0.
01

—

松
脂
酸
甲
酯

12
7-

25
-3

C
21

H
32

O
2

46
.6

7
—

—
—

—
—

—
—

—
0.

02

十
四
酸
乙
酯

12
4-

06
-1

C
16

H
32

O
2

41
.7

9
—

—
—

—
—

0.
06

0.
07

—
—

反
-9

-十
八
碳
烯
酸
甲
酯

19
37

-6
2-

8
C

19
H

36
O

2
48

.2
4

—
—

—
—

—
0.

14
—

—
—

十
八
酸
乙
酯

11
1-

61
-5

C
20

H
40

O
2

49
.6

7
—

—
—

—
—

—
0.

08
—

—

续
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种 类
中
文
名

C
A

S
分
子
式

保
留
时
间

/m
in

长
粒
黑
米

/%
农
家
黑
米

/%
巴
马
黑
米

/%
心
选
红
米

/%
洋
县
红
米

/%
云
南
紫
米

/%
武
功
山
紫
红
米

/%
五
常
糙
米

/%
洋
县
绿
米

/%

其 它 类

吲
哚

12
0-

72
-9

C
8H

7N
29

.3
3

0.
39

0.
04

0.
02

—
0.

03
0.

09
0.

02
0.

01
0.

44

硬
脂
酰
胺

12
4-

26
-5

C
18

H
37

N
O

52
.0

7
—

—
0.

02
0.

06
0.

05
0.

04
0.

04
0.

05
0.

12

2,
3-

二
氢
苯
并
呋
喃

49
6-

16
-2

C
8H

8O
27

.1
4

0.
67

0.
83

0.
10

—
—

0.
02

0.
07

0.
35

0.
89

油
酸
酰
胺

30
1-

02
-0

C
18

H
35

N
O

52
.0

8
0.

65
0.

43
0.

26
0.

68
0.

58
0.

34
—

0.
28

0.
13

α -
二
去
氢
菖
蒲
烯

21
39

1-
99

-1
C

15
H

20
36

.1
0

—
0.

01
0.

00
—

—
—

0.
01

—
0.

02

5-
甲

氧
基

-6
,7

-二
甲
基
苯
并
呋
喃

35
35

5-
35

-2
C

11
H

12
O

2
37

.0
7

—
—

0.
03

—
—

—
0.

02
—

0.
02

十
六
碳
酰
胺

62
9-

54
-9

C
16

H
33

N
O

49
.7

3
—

—
0.

22
—

0.
91

0.
11

—
—

0.
22

对
二
乙
氧
基
苯

12
2-

95
-2

C
10

H
14

O
2

30
.9

0
—

—
—

—
—

—
—

—
0.

01

3,
5-

二
羟
基
戊
苯

50
0-

66
-3

C
11

H
16

O
2

35
.4

9
—

0.
02

0.
01

—
—

0.
01

0.
01

0.
02

0.
02

N
-苯

基
-2

-萘
胺

13
5-

88
-6

C
16

H
13

N
50

.2
5

—
—

—
—

—
0.

05
0.

10
—

—

2-
正
戊
基
呋
喃

37
77

-6
9-

3
C

9H
14

O
16

.2
7

0.
01

—
0.

02
—

—
0.

01
0.

02
0.

08
0.

12

2,
3-

二
氢

-1
-十

六
烷
基

-1
H

-茚
55

33
4-

29
-7

C
25

H
42

53
.5

3
0.

09
0.

42
0.

03
0.

33
0.

52
—

0.
23

0.
36

—

苯
乙
烯

10
0-

42
-5

C
8H

8
10

.3
4

—
—

0.
05

—
—

0.
03

0.
13

—
—

甲
苯

10
8-

88
-3

C
7H

8
4.

71
0.

01
—

—
—

—
0.

01
0.

01
—

—

乙
基
苯

10
0-

41
-4

C
8H

10
8.

73
—

—
—

—
—

—
0.

02
—

0.
02

邻
二
甲
苯

95
-4

7-
6

C
8H

10
9.

22
—

—
—

—
—

0.
01

0.
03

—
—

2-
甲
基
戊
酸
酐

63
16

9-
61

-9
C

12
H

22
O

3
20

.5
8

—
—

—
—

—
—

—
—

0.
10

7-
甲
基

-6
-十

三
烯

24
94

9-
42

-6
C

14
H

28
40

.5
2

—
—

—
—

—
0.

00
0.

01
—

0.
02

2-
正
己
基
噻
吩

18
79

4-
77

-9
C

10
H

16
S

28
.6

8
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

00
—

—
—

1-
萘
氨
基
苯

90
-3

0-
2

C
16

H
13

N
50

.2
3

0.
26

0.
14

—
—

0.
30

—
—

0.
10

—

榄
香
素

48
7-

11
-6

C
12

H
16

O
3

38
.5

3
—

—
—

—
—

0.
00

—
—

—

间
二
甲
苯

10
8-

38
-3

C
8H

10
9.

14
—

—
—

—
—

—
0.

04
—

—

注
：

N
：
未
查
阅
到
相
关
数
据
；
—

：
未
检
测
到
该
风
味
物
质
。
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3  结论

本文采用同时蒸馏萃取法提取 9 份有色稻米的风

味物质，结合气相色谱 - 质谱联用技术分析风味物质

的成分。9 份有色稻米共鉴定出 165 种风味物质，包

括 37 种烷烃、9 种醇、17 种酸、20 种醛、11 种酚、

21 种酮、26 种酯和 24 种其它物质。有色稻米含有 22
种共有风味物质，主要有十一烷、二十二烷、正十六烷、

二丙酮醇、肉豆蔻酸、棕榈酸、亚油酸、硬脂酸、月

桂酸、十五烷酸、壬醛、癸醛、反式 -2,4- 癸二烯醛、4- 乙

烯基 -2- 甲氧基苯酚、2,6- 二叔丁基 -4- 甲基苯酚，2,2′- 亚

甲基双（4- 甲基 -6- 叔丁基苯酚）、2,6- 二叔丁基 -4- 羟

基 -4- 甲基 -2,5- 环己二烯 -1- 酮、1- 羟基环己基苯基甲

酮、棕榈酸甲酯、邻苯二甲酸二丁酯、2,5- 二甲基呋喃、

芥酸酰胺。该研究结果为有色稻米风味物质研究提供

了基础数据和科学依据。
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