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4 种市售香米中挥发性成分提取与分析
刘玉平，苗志伟，陈海涛，黄明泉，孙宝国

(北京工商大学食品学院，食品风味化学北京市重点实验室，北京      100048)

摘   要：分析香米中的挥发性成分。采用水蒸气蒸馏的方法对北京市场上销售的 4 种香米中的挥发性成分进行提取。

提取物经气相色谱 - 质谱联用仪分析，结合计算分离出的成分保留指数。结果共鉴定出 51 种成分，其中烃类 31 种、

酯类 6 种、含氮化合物 5 种、有机酸类 5 种、醛类 2 种、缩醛类和醚类各 1 种；采用面积归一化法确定其相对含

量；4 种香米中均鉴定出的挥发性成分有 19 种，分别是 2,3 - 二甲基 -2- 丁烯、乙酸乙酯、3- 甲基 -2 - 戊烯、甲基

环戊烷、乙基异丁基醚、2 ,3 - 二甲基 -1 - 戊烯、苯、2- 甲基己烷、2 ,3 - 二甲基戊烷、3- 甲基己烷、环己烯、三

氯乙烯、己醛、N , N - 二甲基苯胺、苯并噻唑、十四酸、十六酸、亚油酸、油酸；在 4 种香米中未鉴定出香米

的特征香成分 2- 乙酰基吡咯啉。
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Extraction and Analysis of Volatile Constituents of Four Kinds of Aromatic Rice Marketed in Beijing
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Abstract：The volatile constituents of 4 kinds of aromatic rice marketed in Beijing were extracted by steam distillation and

analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). According to MS spectrum and retention index comparison, 51

compounds were identified, including 31 hydrocarbons, 6 esters, 5 nitrogen-containing compounds, 5 organic acids, 2 aldehydes,

1 acetal and 1 ether. Nineteen compounds shared by four rice were 2,3-dimethyl-2-butene, ethyl acetate, 3-methyl-2-pentene,

methylcyclopentane, ethyl i-butyl ether, 2,3-dimethyl-1-pentene, benzene, 2-methylhexane, 2,3-dimethylpentane, 3-methylhexane,

cyclohexene, trichloroethylene, hexanal, N,N-dimethylaniline, benzothiazole, tetradecanoic acid, n-hexadecanoic acid, linoleic acid

and oleic acid. However, the characteristic compound of aromatic rice, 2-acetyl-1-pyrroline was not found in the extracts.

Key words：aromatic rice；volatile constituents；steam distillation；analysis

中图分类号：TS207.3                                   文献标识码：A                             文章编号：1002-6630(2011)20-0181-04

收稿日期：2011-07-02
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目(2011BAD23B01)
作者简介：刘玉平(1969 —)，男，副教授，博士，研究方向为香料化学。E-mail：liuyp@th.btbu .edu .cn

香米是稻米中重要的一类，用它做出的米饭香气浓

郁、营养丰富，深受广大消费者喜爱。通过分析香米

中的挥发性成分，发现 2- 乙酰基吡咯啉是香米中的关键

香成分，2- 乙酰基吡咯啉的香气阀值低(仅为0.1μg/kg)[1]，

在香米中的含量少，且受到多种因素影响，如储存时

间[2]、储存方式[3]、香米加工工艺[4-5]、生长过程中使用

生长调节剂[ 6 ]等。

由于真正的香米价格较高，销售量大，目前市场

上销售的极个别企业生产的香米是采用普通大米中加入

香米香精制得。卫生部在 2009 年第 15 号公告中明确规

定大米等粮食在生产过程中不得使用香精。香米是否是

采用普通大米加入香精制得的，可以通过提取其中的挥

发性成分与真正的香米中的挥发性成分进行比较，以此

作为判断真伪的依据；另外，通过对比不同香米中的挥

发性成分，可以对它们的品质进行判断。

文献报道提取香米中挥发性成分的主要方法有同时

蒸馏萃取法[7-9]、顶空固相微萃取法[10-12]、顶空搅拌棒吸

附法[13]、吸附剂吸附法[2,9,14]、溶剂直接萃取法[15]等。本

实验采用水蒸气蒸馏法对北京市售 4 种香米中挥发性成

分进行提取，采用气相色谱 - 质谱联用(gas chromatog-

raphy-mass spectrometry，GC-MS)进行分析，对北京市

场上销售的香米中的挥发性成分进行研究，为判断真假
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香米提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

所选 4 种香米为：样品 1 是由金健米业(泰国)有限

公司生产的金健原装泰国茉莉香米，生产日期为 2010 年

8 月 18 日；样品 2 是由黑龙江省五常大仓米业有限公司

生产的隆副源生态香米，生产日期为 2011 年 1 月 10 日；

样品 3 是由庆安青清米业有限公司生产的孟泰谷泰国巴

吞香米，生产日期为 2011 年 3 月 1 日；样品 4 是由庆

安青清米业有限公司生产的孟泰莲泰国原产香米，生产

日期为 2010 年 5 月 1 日。

乙醚、无水硫酸钠均为分析纯。

7890A/5975C型气相色谱 -质谱联用仪   美国Agilent

公司；N-EvapTM 111 型氮吹仪   美国 Organomation 公

司；水蒸气发生仪   自制。

1.2 方法

1.2.1 水蒸气蒸馏提取香米中的挥发性成分

向装有蒸馏头、冷凝管和牛角管的 500mL三口圆底

烧瓶中加入 100g 香米，然后向三口烧瓶中通入水蒸气，

水蒸气对香米进行加热，蒸汽从蒸馏头流出，经冷凝

管冷凝后，冷凝液由牛角管流出，用 1000mL 的分液漏

斗收集。待 500mL 三口圆底烧瓶中香米被水完全浸泡

后，停止通水蒸气，此时收集到的溜出液为 600mL 左

右。用 80mL × 3 的重蒸乙醚萃取溜出液中的挥发性成

分，合并萃取液，用无水硫酸钠干燥，过滤除去硫酸

钠，滤液在 45℃水浴加热下用 Vigreux柱浓缩至约 5mL，
再用氮吹仪进一步浓缩至约 1mL，浓缩液具有香米的特

征香气，采用气相色谱 - 质谱联用仪对萃取所得浓缩液

进行分析。

1.2.2 GC-MS 分析条件

色谱条件：H P- 5 M S 型色谱柱( 3 0 m × 250μm，

0.25μm)，进样口温度250℃，载气氦气，流速1.0mL/min；
升温程序：起始温度 35℃(保持 2min)，然后以 3℃/min
速度升到 140℃(保持 5min)，再以 8℃/min速度升到 230℃
(保持 10min)；进样量 1μL，分流比 40:1。

质谱条件：EI 源，电子轰击能量 70eV；离子源温

度为 230℃，四极杆温度 150℃；溶剂延迟 2.7min，扫
描模式为全扫描，扫描质量范围 35～500u；调谐文件

atune.u。

1.2.3 定性定量方法

对检测出的成分采用质谱和保留指数进行定性，用

面积归一化法对检测出的成分进行简单定量。

2 结果与分析

所得4种市售香米中挥发性成分经GC-MS分析，通

过检索 Nist 08 谱库、人工解析质谱图以及计算保留指

数对分析出的成分进行定性，具体结果见表 1。

从表 1 可知，共鉴定出 51 种物质，4 种香米中都

鉴定出的成分有 19 种：其中样品 1 中鉴定出 21 种成分，

样品 2 中鉴定出 41 种成分，样品 3 中鉴定出 35 种成分，

样品 4 中鉴定出 28 种成分；在这 51 种被鉴定的物质中，

未发现我国允许使用的人造食用香料。

从鉴定出的挥发性成分的结构来看，51 种成分中

烃类最多，有 31 种(其中烷烃 13 种、烯烃 12 种、芳

香烃 4 种、卤代烃 2 种)，酯类有 6 种，含氮化合物有

5 种，有机酸类有 5 种，醛类有 2 种，缩醛类和醚类

各 1 种。

从这些成分的溶解性来看，大部分属于在水中溶

解度较小的。因为采用水蒸气蒸馏的方法提取挥发性成

分时，挥发性成分与水蒸气一起流出，被冷凝后变成

液体；采用溶剂对冷凝后的液体进行萃取时，在水中

溶解度较小的成分容易被提取出来；而易溶于水、且

在香米中含量低的成分不易被提取出来，采用 GC-MS
分析时很难被鉴定出来。从分析结果可知，香米中被

鉴定出的易溶于水的挥发性成分不多，可能与它们在香

米中的含量低有关。

从鉴定出的挥发性成分的香气特征及香气阀值来

看，烃类化合物的阈值较高，虽然它们种类多，但对

香米的香气贡献较小。鉴定出的其他成分中，对香米

香气贡献较大的有苯并噻唑、2 - 甲硫基苯并噻唑、己

醛、壬醛、乙酸乙酯、吲哚。苯并噻唑具有肉香、

蔬菜香、坚果香，2 - 甲硫基苯并噻唑具有烤香、坚果

香、萝卜香和肉香，二者赋予香米坚果香、烤香和淡

的肉香；己醛具有青香、木香、草香，它使得香米

的香气清新；壬醛具有蜡香和脂肪香，它赋予香米淡

淡的脂肪香；乙酸乙酯具有果香、甜香、酒香，它

赋予香米淡的果香；吲哚在浓度高时具有令人不愉快的

粪臭气息，但被稀释到一定浓度时具有花香，它能赋

予香米茉莉花的香气。

本实验结果中香米的特征性香成分2-乙酰基吡咯啉

没有被鉴定出来，其中的原因主要包括以下几个方

面：1) 2- 乙酰基吡咯啉不稳定，可以转变成其他物质，

有采用碱性条件下对其进行提取与分析的文献报道[14]；

2) 2- 乙酰基吡咯啉易溶于水，而本实验采用的是水蒸气

蒸馏方法，它可能主要存在于被冷凝的水中，没有被

萃取出来；3) 其他挥发性成分含量高，对 2- 乙酰基吡

咯啉干扰大，使得它没有被分离、鉴定出来；4) 与所

使用的原料有关，本实验采用的香米是市售成品米，

随着碾磨程度的提高，2- 乙酰基吡咯啉在香米中的含量
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序号 保留时间 /min 化合物名称
                相对含量 /% 保留 保留指数 匹配

样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 指数 文献值 度 /%

1 2.424 2,3-二甲基 -2-丁烯 2,3-dimethyl-2-butene 16.65 23.39 22.79 15.25 610 91

2 2.451 2-甲基 -2-戊烯 2-methyl-2-pentene 3.27 4.80 4.80 — 612 91

3 2.504 乙酸乙酯 ethyl acetate 1.20 2.64 2.92 0.38 616 605[16] 80

4 2.553 3-甲基 -2-戊烯 3-methyl-2-pentene 5.12 8.76 9.00 3.80 620 86

5 2.627 甲基环戊烷 methylcyclopentane 2.71 4.52 4.50 2.28 626 91

6 2.724 2-甲基 -1,3-戊二烯 2-methyl-1,3-pentadiene — 0.09 0.09 — 633 91

7 2.836 2,4-二甲基 -1-戊烯 2,4-dimethyl-1-pentene 0.08 0.18 0.19 — 642 91

8 2.916 乙基异丁基醚 ethyl i-butyl ether 1.32 3.15 3.62 0.90 648 76

9 2.997 2,3-二甲基 -1-戊烯 2,3-dimethyl-1-pentene 0.14 0.35 0.39 0.11 654 91

10 3.050 苯 benzene 3.33 7.28 8.39 2.26 658 94

11 3.093 2-甲基己烷 2-methylhexane 0.55 1.50 1.71 0.38 662 91

12 3.125 2,3-二甲基戊烷 2,3-dimethylpentane 0.83 2.19 2.39 0.58 664 91

13 3.221 3-甲基己烷 3-methylhexane 0.56 1.55 1.87 0.39 671 95

14 3.328 环己烯 cyclohexene 1.38 3.12 3.53 1.01 680 90

15 3.398 3-乙基戊烷 3-ethylpentane — 0.12 0.15 — 685 83

16 3.467 3,4-二甲基 -2-戊烯 3,4-dimethyl-2-pentene — 0.26 0.31 — 690 91

17 3.596 3-甲基 -3-己烯 3-methyl-3-hexene — 0.04 0.05 — 700 91

18 3.655 三氯乙烯 trichloroethylene 0.47 1.21 1.53 0.38 703 97

19 3.724 2-甲基 -2-己烯 2-methyl-2-hexene — 0.16 0.18 — 705 91

20 3.879 3-甲基 -2-己烯 3-methyl-2-hexene — 0.05 0.05 — 711 91

21 3.959 2,3-二甲基 -2-戊烯 2,3-dimethyl-2-pentene — 0.07 0.08 — 714 91

22 4.393 乙缩醛 1,1-diethoxyethane — 0.09 0.10 — 731 725[17] 74

23 5.222 甲苯 toluene — — 0.11 — 762 762[18] 83

24 6.281 己醛 hexanal 0.74 0.53 0.50 1.56 802 802[17] 91

25 7.853 氯苯 chlorobenzene — 0.28 0.38 — 841 97

26 10.142 2-丙烯酸丁酯 butyl 2-propenoate — 0.06 0.09 — 899 902[19] 83

27 14.935 癸烷 decane — — 0.06 — 1000 90

28 18.074 N-甲基苯胺 N-methylaniline — 0.11 0.07 — 1063 91

29 19.198 N,N-二甲基苯胺 N,N-dimethylaniline 1.33 6.90 9.57 0.21 1086 97

30 20.086 壬醛 nonanal — 0.09 0.06 — 1104 1104[20] 80

31 23.594 萘 naphthalene — — — 0.20 1177 1181[20] 91

32 25.573 苯并噻唑 benzothiazole 0.37 1.77 0.11 0.47 1220 1228[21] 91

33 28.809 吲哚 indole — 0.12 — — 1290 1290[22] 91

34 29.221 十四烷 tetradecane — — — 0.14 1299 86

35 36.672 十五烷 pentadecane — 0.07 — — 1475 93

36 41.031 十二酸 dodecanoic acid — — — 1.52 1565 1565[23] 97

37 42.347 2-甲硫基苯并噻唑 2-methylthiobenzothiazole — — — 1.06 1591 98

38 42.796 十六烷 hexadecane — 0.12 — — 1599 94

39 46.326 十七烷 heptadecane — 0.15 — — 1700 95

40 46.492 4-甲基十五烷 4-methylpentadecane — 0.14 — — 1707 80

41 47.845 十四酸 tetradecanoic acid 0.15 0.11 0.27 1.15 1767 1767[24] 99

42 47.963 菲 phenanthrene — — — 0.37 1772 1775[25] 93

43 48.588 十八烷 octadecane — 0.07 — — 1799 94

44 48.781 2,6,10,14-四甲基十六烷 2,6,10,14-tetramethylhexadecane — 0.08 — — 1810 91

45 49.867 邻苯二甲酸二异丁酯 di-iso-butyl 1,2-benzenedicarboxylate — 0.06 — 0.10 1872 78

46 50.781 十六酸甲酯methyl hexadecanoate — — — 0.16 1928 1928[24] 97

47 51.370 十六酸 n-hexadecanoic acid 21.19 5.68 5.07 27.00 1967 1963[26] 99

48 53.140 亚油酸甲酯 methyl linoleate — — — 0.24 2097 2099[24] 99

49 53.215 油酸甲酯 methyl oleate — — 0.16 2102 2103[26] 83

50 53.675 亚油酸 linoleic acid 15.57 9.45 7.59 19.41 2136 2136[26] 99

51 53.750 油酸 oleic acid 22.11 6.77 5.17 17.88 2142 2142[26] 97

表 1 4 种不同品牌的香米中挥发性成分的 GC-MS 分析结果

Table 1   GC-MS analysis of volatiles from 4 kinds of aromatic rice marketed in Beijing

注：“—”表示未检出。
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降低[4-5,12]，也有在成品米中没有被鉴定出来的文献报道[4,10]；

5) 与香米的包装方式有关，减压气调储藏对香米中挥发

性成分(尤其是2-乙酰基吡咯啉)的生成可以起到良好的控

制作用[3]。本实验所采用的 4 种香米中，除样品 2 是采

用常压纸箱包装外，另外 3 种香米都是采用真空塑料包

装；而样品 2 中鉴定出的挥发性成分最多，实验结果证

实了包装方式对挥发性成分的生成有一定影响。

挥发性成分多少，在某种程度上与香米的质量有着

一定关系。在 3 种真空包装的香米中，售价从高到低的

顺序为样品 1、样品 4、样品 3；而由它们的提取物中

检测到的组分数依次为 23 种(鉴定出 21 种)、32 种(鉴定

出 28 种)、39 种(鉴定出 35 种)。

3 结  论

3.1 本实验采用水蒸气蒸馏的方法，对北京市场上销

售的 4 种香米中的挥发性成分进行提取，从中共鉴定出

51 种成分，其中烃类有 31 种(其中烷烃 13 种、烯烃 12

种、芳香烃 4 种、卤代烃 2 种)；酯类有 6 种，含氮化

合物有 5 种，有机酸类有 5 种，醛类有 2 种，缩醛类

和醚类各 1 种。51 种成分中未发现我国允许使用的人造

食用香料。

3.2 4 种香米中都鉴定出的挥发性成分有 19 种，分别是

2,3- 二甲基 -2- 丁烯、乙酸乙酯、3- 甲基 -2- 戊烯、甲

基环戊烷、乙基异丁基醚、2,3- 二甲基 -1 - 戊烯、苯、

2- 甲基己烷、2,3- 二甲基戊烷、3- 甲基己烷、环己烯、

三氯乙烯、己醛、N , N - 二甲基苯胺、苯并噻唑、十

四酸、十六酸、亚油酸、油酸。
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