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基于气味活度值对泰国香米与普通大米关键 

呈香化合物的差异分析 

夏巧丽 1, 康圣美 1, 金  卓 1, 许静静 1, 操丽丽 1,2, 庞  敏 1,2* 

(1. 合肥工业大学食品与生物工程学院, 合肥  230009; 2. 安徽省农产品精深加工重点实验室, 合肥  230009) 

摘  要: 目的  研究基于气味活度值(odor activity value, OAV)下的泰国香米与普通大米中关键呈香化合物之

间的差异。方法  根据挥发性物质总数、总峰面积、特征峰面积 3 个指标优化蒸米饭风味物质的萃取条件; 并

通过固相微萃取 - 气相色谱 - 质谱法 (solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, 

SPME-GC-MS)对泰国香米与普通大米蒸煮后的挥发性风味化合物进行分析鉴定。结果  确定风味化合物的最

佳萃取条件为: 取样量 20 g、萃取温度 60℃、萃取时间 70 min、解析时间 9 min。通过质谱鉴定和量化分析, 从

泰国香米和普通大米中分别得到 48 种和 29 种风味化合物。结合 OAV 确定了泰国香米和普通大米中分别存

在 10 种和 8 种关键呈香化合物, 如(E,E)-2,4-癸二烯醛、壬醛、1-辛烯-3-醇等物质, 其中 2-乙酰基-1-吡咯啉是

泰国香米区别于普通大米最关键的风味化合物。结论  本研究为分析米饭蒸煮后挥发性风味化合物提供了较

为精准的检测条件, 同时为关键呈香物质的分析及泰国香米真伪的鉴别提供了基础支持。 

关键词: 泰国香米; 固相微萃取-气相色谱-质谱法; 气味活度值; 2-乙酰基-1-吡咯啉; 挥发性化合物 

Difference analysis of key aroma compounds between Thai fragrant rice and 
common rice based on odor activity values 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the differences between key aroma-presenting compounds in Thai fragrant 

rice and common rice based on odor activity value (OAV). Methods  The extraction conditions of steamed rice 

flavor compounds were optimized based on three indicators: Total volatiles, total peak area and characteristic peak 

area; and the volatile flavor compounds of Thai fragrant rice and ordinary rice after steaming were analyzed and 

identified by solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS). Results  The 

optimal extraction conditions for the flavor compounds were determined as follows: Sampling volume of 20 g, 

extraction temperature of 60°C, extraction time of 70 min, and resolution time of 9 min. By mass spectrometric 

identification and quantitative analysis, 48 and 29 kinds of flavor compounds were obtained from Thai fragrant 

rice and common rice, respectively. In combination with OAV, 10 and 8 kinds of key flavoring compounds were 
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identified in Thai fragrant rice and common rice, such as (E,E)-2,4-decadienal, nonanal, 1-octen-3-ol, etc. Among 

them, 2-acetyl-1-pyrroline was the most critical flavoring compound that distinguished Thai fragrant rice from 

common rice. Conclusion  This study provides more accurate conditions for the analysis of volatile flavor 

compounds in rice after steaming, and provides basic support for the analysis of key flavoring substances and the 

identification of Thai fragrant rice authenticity. 

KEY WORDS: Thai fragrant rice; solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry; odor 

activity value; 2-acetyl-1-pyrroline; volatile compounds 
 
 

0  引  言 

大米是世界人口重要的营养来源, 同时是我国居民

最重要的主食之一, 其感官特性中香气特征的微小变化可

以使消费者对大米产生强烈的需求或无法接受。因此, 香

气和风味被评为消费者偏好的主要标准[1‒2], 可以直接影

响消费者对大米的感官印象。随着社会发展和生活水平的

提高, 人们对大米食用品质的追求与日俱增, 其中风味或

香味是影响大米食用品质的关键指标之一[2‒3]。据报道, 采

用感官评价、气相色谱法(gas chromatography, GC)、电子

鼻、气相色谱-嗅觉-质谱法(gas chromatography-olfaction- 

mass spectrometry, GC-O-MS) 、气相色谱 - 质谱法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)等方法已经从

大米中鉴定出 300 多种挥发性化合物[4]。泰国香米具有区

别于普通大米的特有芳香气味, 这种气味是由米粒在高温

蒸煮过程中释放出的挥发性化合物产生的[5], 同时也是泰

国香米在国际市场上占据重要地位的主要原因, 在亚洲乃

至全世界都深受消费者青睐[6‒7]。然而, 泰国香米在价格上

的优势导致市面上以假乱真事件层出不穷, 对米饭蒸煮后

风味化合物的检测条件进行优化, 有利于提升萃取效率, 

在此基础上对不同大米样品之间关键呈香化合物的差异进

行区分, 对泰国香米真伪鉴别具有重要意义。 

固相微萃取(solid phase microextraction, SPME)技术

采用了涂有固定相的熔融石英纤维来吸附和提取样品中的

挥发性成分。采用 SPME 法萃取样品中挥发性化合物, 具

有简单、经济、不需要溶剂、选择性强、萃取效率高等

优点, 并能显著增加萃取后分析和鉴定化合物的有效性

和准确性。通过结合 GC-MS, 有助于对样品中的挥发性

风味化合物进行定量定性分析, 这种与 GC-MS 结合使

用的方法称为固相微萃取-气相色谱-质谱法(solid phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, 
SPME-GC-MS), 是检测食品风味的重要手段[8]。PATEL 等[9]

使用 SPME-GC-MS 表征了 50 种秘鲁本土辣椒的挥发性成

分; KHALIL 等[10]通过 SPME-GC-MS 对来自埃及的 13 个

枣类品种的挥发性化合物进行分析, 以探索枣类水果的香

味成分; 刘瑶[11]借助 SPME-GC-MS 对泰国香米与五常大

米 的 香 气 成 分 进 行 测 定 与 对 比 ; 胡 海 敏 等 [12] 采 用

SPME-GC-MS 结合电子鼻技术检测了新鲜牛乳在发酵及

贮藏阶段所产生的挥发性风味物质。由此可见, 近年来, 

SPME-GC-MS 因简单、快速和高灵敏度等特点而被广泛用

于各种食物风味的检测中[13‒15]。此外, 气味活度值(odor 

activity value, OAV)为挥发性化合物的含量与其气味阈值

的比值, 其大小代表各挥发性化合物组分对样品整体风味

的贡献能力, 具有量化风味的作用。OAV 值的大小与化合

物对样品整体风味的贡献程度呈正比, 当 OAV≥1 时, 可

称其对整体风味具有重要贡献作用 [13], 即关键呈香化合

物。因此, 基于 SPME-GC-MS 萃取食品中挥发性风味物质, 

在此基础上结合 OAV 值是评价食品中挥发性风味化合物

对整体风味贡献程度的重要手段。 

据报道, 2023 年“3ꞏ15”打假晚会上, 对“香精勾兑的泰

国香米”事件进行了曝光。这种为了降低成本而伪造泰国香

米独特风味的事件使消费者的权益受到威胁, 因此鉴定泰

国香米与普通大米风味上的差异十分重要。目前, 有关泰

国香米风味和关键呈香化合物的研究相对较少。本研究将

基于 SPME-GC-MS 对蒸米饭中风味化合物的萃取条件进

行优化, 在完善检测条件的基础上提升样品风味的萃取效

率, 通过定性、定量分析泰国香米和普通大米的风味化合

物组成, 并进一步借助 OAV 值筛选出两种大米中关键呈

香化合物, 通过对比样品之间关键呈香化合物的差别, 来

确定泰国香米独特风味的来源, 以期为泰国香米真伪的鉴

别提供一定的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

皇帝牌泰国茉莉香米、普通大米, 购于当地超市。 

正构烷烃(纯度 95%)、2-甲基-3-庚酮(纯度 98%)(国药

集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

AR1502CN 电子天平(精度 0.01 g, 奥普斯仪器有限公

司); SPME 进样手柄、DVB/CAR/PDMS (50/30 μm)萃取头

(美国 Supelco 公司); Agilent GC6890-597SIMS 气相色谱-

质谱联用仪、DB-5MS 毛细管色谱柱(60 m×1 mm, 0.32 μm) 

(美国 Agilent 公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

根据 GB/T 15682—2008《粮油检验稻谷、大米蒸煮

食用品质感官评价方法》并进行调整, 大米的蒸煮条件为: 

取 150 g 大米于带盖铝制饭盒, 加 450 mL 水, 顺/逆时针各

10 圈, 快速洗米并换水重复 1 次。再用蒸馏水淋洗, 加 240 mL

蒸馏水浸泡 30 min, 水开后蒸 30 min 并焖制 20 min。 

1.3.2  固相微萃取技术萃取风味化合物 

实验前将 DVB/CAR/PDMS (50/30 μm)萃取纤维头活化

至无明显杂峰。米饭蒸煮完成后, 快速称取样品于 50 mL 顶

空进样瓶中, 用硅胶/聚四氟乙烯盖密封。于水浴锅平衡

20 min, 将活化后的萃取纤维头插入样品进行吸附, 随后

快速将其插入 GC-MS 仪器进样口进行解析。 

1.3.3  单因素条件优化 

通过单因素实验, 根据样品总离子流量图中总峰个

数、总峰面积、特征峰面积(正己醇、1-辛烯-3-醇、己醛和

苯甲醛)3 个指标来确定最佳的取样量、萃取温度、萃取时

间、解析时间[16‒17]和升温程序。单因素实验中参数设置如

表 1。 

 
表 1  单因素条件参数设置 

Table 1  Single factor condition parameter setting 

分组 
取样量 

/g 
萃取温度 

/℃ 
平衡时间 

/min 
萃取时间 

/min 
解析时间

/min 

A 10 40 20 40 6 

B 15 50 20 50 7 

C 20 60 20 60 8 

D 25 70 20 70 9 

E 30 80 20 80 10 

 
1.3.4  GC-MS 检测条件 

在配备有 DB-5MS 毛细管柱(60 m×1 mm, 0.32 μm)的

GC-MS 系统中分析样品的挥发性风味化合物。柱温箱温度

为 50℃, 进样口温度为 250℃。色谱条件为: 载气为 He, 流

速为 1.5 mL/min, 不分流。质谱条件为: 离子源温度为

250℃, 电离方式为电子轰击(electron impact, EI), 电子能

量 70 eV, 质量扫描范围(m/z) 30~550 u。 

1.3.5  挥发性风味物质定性分析 

将质谱图中各风味化合物的离子碎片峰与目标化合

物的离子碎片峰对比, 筛选出相似度大于 80 且具有相似

离子碎片峰的化合物。用相同的 GC-MS 程序运行正构烷烃

(C7~C40)来获得其保留时间以计算出挥发性化合物的保留指

数(retention index, RI) (RI1), 结合 NIST Chemistry WebBook

中列出的各化合物的保留指数(RI2)作对比。RI1 计算公式如

式(1):  

          RI1=100n+100 x n

n +1 n

( )

( )




t t

t t
       (1) 

其中, tx 为被分析化合物的保留时间(min), tn 和 tn+1 为正构

烷烃特征峰中碳原子数分别位于 n 和 n+1 处的保留时间

(tn<tx<tn+1) (min)。 

1.3.6  挥发性风味化合物定量分析 

加入 10 μL 的 2-甲基-3-庚酮(8.16 mg/mL)为内标, 用

面积归一化法对米饭中挥发性风味化合物进行定量分析。

采用 2-甲基-3-庚酮定量风味化合物, 每个挥发性成分的含

量 Wi (μg/kg)计算公式如式(2):  

 Wi= i is

is i

( )

( )




S M

S M
 (2) 

式中, Si 为挥发性成分的峰面积; Mis 为 2-甲基-3-庚酮的质

量(μL/mL); Sis 为 2-甲基-3-庚酮的峰面积; Mi 表示样品的

质量(g)。 

1.3.7  气味活度值 

气味阈值取自于文献, 是油中的值(对于气味阈值相

关的多个数据, 选择原则是油系统和最新数值)[18]。OAV

的值 Oi 计算公式如式(3):  

 Oi= i

i

W

Q
       (3) 

式中, Wi 表示每个挥发性成分的含量(μg/kg); Qi 表示每个

挥发性成分在参考文献中的气味阈值(μg/kg)。 

1.4  数据统计分析 

采用 Origin 9.0 进行绘图, 实验数据使用 SPSS 18.0

统计软件和 Microsoft office excel 2007 进行处理, 以 Tukey

检验方法进行单因素方差分析 , 显著性阈值为 5% 

(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  取样量的优化 

不同取样量对 SPME 法萃取米饭中挥发性风味化合

物的影响如图 1 所示。由图 1 可知, 总峰个数和总峰面积

随取样量的不同总体上呈现相似的变化趋势, 均在取样量

为 20 g 时达到峰值; 特征峰面积的变化速率相对较缓, 随

取样量的增加呈先升高后降低的趋势, 在取样量为 20 g 时

达到最大。当取样量为 20 g 时, 总峰个数为 120 个, 总峰面

积为 8.40×108, 特征峰面积为 6.63×107。蒸米饭中香气强度

与其所含香气化合物的混合物有关, 当取样量较小时, 可能

是因为样品中风味化合物挥发较少, 混合物数量少, 导致萃

取效果差。3 个指标在取样量增大却出现降低现象, 可能是

因为在有限的密闭空间中挥发性风味化合物变多, 样品上

方的顶空体积变小, 导致萃取头的吸附无法达到平衡。因

此, 当取样量为 20 g 时萃取米饭风味的效果相对最好。 

2.2  萃取温度的优化 

不同萃取温度对 SPME 萃取米饭中挥发性风味化合
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物的影响如图 2 所示。由 2.1 的结果可知, 取样量为 20 g

时萃取效果最佳。在 20 g 取样量下, 观察图 2 可知, 总峰

个数和总峰面积在萃取温度为 40℃下表现最低, 这可能是

由于温度过低时, 无法激发挥发性风味化合物运动, 导致

萃取纤维头无法充分萃取风味小分子。随着萃取温度升高, 

总峰个数和总峰面积显著升高。当萃取温度达到 60℃时, 

总峰个数、总峰面积和特征峰面积均达到最高, 分别为

120、5.56×108 和 6.63×107。但当温度超过 60℃后, 总峰个

数和面积有所下降并趋于稳定。这是由于温度过高导致风

味化合物的分解与损失, 并且会造成挥发物的氧化[19], 影

响实验结果。综上, 萃取效果在萃取温度为 60℃时表现最

高效, 因此选择 60℃为泰国香米风味的萃取温度。 

 

 
 

注: 不同字母表示数据之间具有显著性差异, 下同。 

图1  取样量对SPME法萃取米饭风味的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of sampling volume on the flavor of rice extracted  
by SPME method (n=3) 

 

 
 

图2  萃取温度对SPME法萃取米饭风味的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of extraction temperature on the flavor of rice  
extracted by SPME method (n=3) 

 

2.3  萃取时间的优化 

不同萃取时间对 SPME 法萃取米饭中挥发性风味化

合物的影响如图 3 所示。由 2.1 与 2.2 的结果可知, 取样量

为 20 g、萃取温度为 60℃时萃取效果最佳。图 3 可知, 萃

取温度在 40~50 min 时, 萃取效果随萃取时间增加呈增加

趋势, 在 70 min 处达到了最大值。当萃取时间为 70 min, 

此时总峰个数、总峰面积和特征峰面积分别达到 88、

4.41×108 和 6.35×107。从图 3 中可以看出, 当萃取时间超过

70 min 后, 萃取效果显著降低, 这可能是由于当萃取时间

过长时, 固相微萃取纤维头上吸附的部分大分子物质的浓

度升高。而为了达到吸附的动态平衡[20], 导致纤维头上一

些小分子物质浓度降低, 使得总峰个数和面积降低。此外, 

过长的萃取时间会降低固相微萃取纤维头寿命, 因此最终

选择 70 min 为鉴定米饭风味的最佳萃取时间。 

 

 
 

图3  萃取时间对SPME法萃取米饭风味的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of extraction time on the flavor of rice extracted by 
SPME method (n=3) 

 

2.4  解析时间的优化 

不同解析时间对 SPME 法萃取米饭中挥发性风味化

合物的影响如图 4 所示。由 2.1、2.2 和 2.3 的结果可知, 取

样量为 20 g、萃取温度为 60℃和萃取时间 70 min 时萃取

效果最佳。当固相微萃取纤维完成样品的吸附后, 快速插

入 GC-MS 仪器进样口进行热解析。解析时间不足时, 无法将

纤维头上吸附的风味物质完全解析出来, 导致风味化合物残

留在纤维头; 而当解析时间过长时, 会影响纤维头使用寿命, 

而影响下一次吸附效果[21]。由图 4 可知, 在 6~9 min 之间时, 

总峰面积随解析时间的增加而增加。总峰个数与特征峰面

积在 6~7 min呈现下降的趋势, 在 7~9 min随解析时间的增

加而呈增长趋势。可以看出, 总峰个数、总峰面积与特征

峰面积均在 9 min 处达到最高值; 而超过 9 min 后, 峰个数

和面积呈下降趋势。可以看出萃取纤维头上吸附的风味化

合物在 9 min 内得到最大程度的解析。因此, 选择 9 min

为米饭风味萃取的最佳解析时间。 

2.5  GC-MS 升温程序的优化 

不同升温程序对萃取挥发性风味化合物的总离子流
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图如图 5 所示。程序 1 参数设置如下: 升温程序: 50℃保持

2 min; 以 10℃/min 升至 220℃, 保持 10 min; 程序 2 参数

设置如下: 50℃保持 2 min; 以 4℃/min 升至 120℃; 再以

2℃/min升至 160℃; 再以 4℃/min升至 220℃, 保持 10 min; 

程序 3 参数设置如下 : 在 50℃下保持 2 min, 其次以

4℃/min 升高至 120℃, 接着以 2℃/min 升高至 160℃, 最

后以 4℃/min 升高至 250℃, 并保持 10 min。 
 

 
 

图4  解析时间对SPME法萃取米饭风味的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of desorption time on the flavour of rice extracted by 
SPME method (n=3) 

 

 
 

图5  不同升温程序萃取的挥发性物质的总离子流图 

Fig.5  Total ion chromatogram of volatiles extracted by different 
ramp-up procedures 

 

由图 5 可知, 不同检测条件对挥发性化合物总离子流

图的影响不同。程序 1 在 20~30 min 处出峰较密集, 可能

是由于升温速率过快限制了化合物的出峰。程序 2 出峰较

均匀, 但峰面积相对较小, 可能是程序的温度无法满足化

合物析出。而程序 3 无论是出峰面积还是特征峰分布密度

上均存在较突出的表现, 故选择程序 3 作为米饭风味分析

的升温程序。 

2.6  泰国香米与普通大米蒸煮后风味化合物结果

分析 

选择取样量为 20 g、萃取温度 60℃、萃取时间 70 min、

解析时间 9 min 对米饭中挥发性风味化合物进行萃取。如

表 2 所示, 通过 SPME-GC-MS 技术从泰国香米中共检测到

48 种风味化合物, 而从普通大米中仅检测出 29 种风味化

合物, 这些风味化合物类型为醛类、醇类、酮类、呋喃类、

烃类化合物等。 

在泰国香米挥发性风味化合物分析结果中共分析出

16 种醛类化合物, 而在普通大米样品中分析出 13 种, 可以

看出醛类化合物是米饭风味中主要的挥发性化合物类别之

一。泰国香米在醛类化合物中比普通大米多了 3,3-二甲基-

己醛、(Z)-2-庚烯醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛和(E)-2-壬烯醛; 而

普通大米风味中多的(E)-2-庚烯醛是泰国香米中(Z)-2-庚烯

醛的顺反异构体, 对样品提供黄瓜味、脂香和青气等风味。

这些醛类化合物主要来自脂肪酸的氧化和降解, 脂肪酸氧

化分解为油酸和亚油酸, 通过自氧化或者酶的催化而进一

步降解成挥发性醛[22‒23]。从表 2 中可以看出, 醇类和酮类

化合物在米饭风味中也占据了较大的份额, 在泰国香米样

品中分别分析出 10 种醇类化合物和 10 种酮类化合物, 在

普通大米样品中分别分析出 5 种和 6 种化合物。许多不饱

和、饱和的醇类都有助于营造出令人愉悦的水果和蔬菜风

味[6], 可给予蒸米饭甜味、花香或果香。糖苷类的水解、氨

基酸和脂肪氧化酶活性分解脂肪酸二级氢过氧化物是大米

样品中醇类化合物形成的主要途径。由于脂肪酸的降解和热

氧化, 在反应过程中生成了气味阈值低的挥发性酮, 酮类化

合物可赋予米饭香蕉味、果味、焦糖味和坚果味等令人愉

悦的香味[24]。因此, 这些在泰国香米中多出的醇类、酮类

化合物可能对其独特风味的形成做出了一定贡献。烃类化

合物在泰国香米中共分析出5种, 在普通大米中分析出2种, 

它们具有同种烯烃化合物, 其余皆为烷烃。据报道, 就香味

特征而言, 烷烃化合物对米饭的香味并无明显贡献[25]。此

外, 还检测出两种米饭样品具有相同的呋喃类化合物, 这

些杂环类化合物是对气味至关重要的一类挥发性化合物, 

由非酶促褐变或美拉德反应生成; 其中具有豆香、果香的

2-戊基-呋喃是米饭中最重要的烷基呋喃, 由油酸和亚油酸

氧化而成[26]。在其他类别化合物中, 普通大米仅具有泰国

大米样品中的 1-硝基-正己烷。其中以美拉德反应形成的热

生成化合物 2-乙酰-1-吡咯啉仅存在于泰国香米样品中, 被

认为是泰国香米中极其重要的挥发性风味化合物。 

2.7  泰国香米中关键呈香化合物结果分析 

GC-MS 能定性和定量分析样品中的挥发性物质, 但

无法对各组分在整体香气的贡献度上进行衡量。仅凭物质

的含量无法确定单个挥发性组分对整体香气贡献的大小, 

从而无法对样品中关键呈香化合物种类进行鉴定与评价。

OAV 中挥发性化合物的阈值及含量决定了单个组分在样

品整体香气中的贡献度, 能够筛选出一些代表样品特征香

气的化合物, 即关键呈香化合物。因此, 要鉴定出泰国香

米中的特征香气成分, 需借助 OAV 值进行筛选。如表 3 
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表 2  泰国香米与普通大米蒸煮后风味化合物分析结果 
Table 2  Analysis results of flavor compounds of Thai fragrant rice and ordinary rice after steaming 

序号 泰国香米风味化合物名称 普通大米风味化合物名称 

醛类   

1 正戊醛 正戊醛 

2 己醛 己醛 

3 正庚醛 正庚醛 

4 - (E)-2-庚烯醛 

5 3,3-二甲基-己醛 - 

6 (Z)-2-庚烯醛 - 

7 苯甲醛 苯甲醛 

8 辛醛 辛醛 

9 2-乙基-2-己烯醛 2-乙基-2-己烯醛 

10 (E,E)-2,4-庚二烯醛 - 

11 (E)-2-辛烯醛 (E)-2-辛烯醛 

12 壬醛 壬醛 

13 (E)-2-壬烯醛 - 

14 癸醛 癸醛 

15 (E)-2-癸烯醛 (E)-2-癸烯醛 

16 (E,E)-2,4-癸二烯醛 (E,E)-2,4-癸二烯醛 

17 2-丁基-2-辛烯醛 2-丁基-2-辛烯醛 

醇类   

18 正戊醇 正戊醇 

19 正己醇 正己醇 

20 1-庚醇 1-庚醇 

21 1-辛烯-3-醇 1-辛烯-3-醇 

22 2,4-二甲基-环己醇 - 

23 1-辛醇 1-辛醇 

24 5-乙基-2-庚醇 - 

25 2,7-二甲基-2,7-辛二醇 - 

26 2-十一烷醇 - 

27 1-十二醇 - 

酮类   

28 2-庚酮 2-庚酮 

29 2,3-辛二酮 2,3-辛二酮 

30 6-甲基-5-庚-2-酮 6-甲基-5-庚-2-酮 

31 2-辛烷酮 2-辛烷酮 

32 3-辛烯-2-酮 3-辛烯-2-酮 

33 2-壬酮 - 

34 反式-3-壬烯-2-酮 - 

35 5-乙基-6-甲基-3E-庚烯-2-酮 - 

36 2-癸酮 - 

37 6,10-二甲基-5,9-十一碳烯-2-酮 6,10-二甲基-5,9-十一碳烯-2-酮 

呋喃类   

38 2-正丁基呋喃 2-正丁基呋喃 

39 2-戊基-呋喃 2-戊基-呋喃 
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表 2(续) 

序号 泰国香米风味化合物名称 普通大米风味化合物名称 

烃类   

40 3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 

41 十二烷烃 十二烷烃 

42 十五烷烃 - 

43 3-甲基-十五烷 - 

44 十六烷 - 

其他   

45 己二腈 - 

46 2-乙酰-1-吡咯啉 - 

47 1-硝基-戊烷 - 

48 1-硝基-正己烷 1-硝基-正己烷 

49 苯丙腈 - 

注: -代表未检出。 

 
所示, 在 48 种风味化合物中 OAV 值≥1 的挥发性风味化

合物被定义为泰国香米中关键呈香化合物。此外, 为了进

一步确定泰国香米独特风味的来源, 将其与普通大米中关

键呈香化合物(OAV≥1)进行对比。如表 4 所示, 为普通大

米中关键呈香化合物。 

泰国香米中共存在 10 种 OAV≥1 的挥发性风味化合

物, 而普通大米中仅存在 8 种。醛类化合物对米饭风味贡

献最大, 其中以(E,E)-2,4-癸二烯醛贡献最高, 呈油炸味和

脂肪味[27]; 壬醛、辛醛在两种米饭的风味中贡献也较大, 

主要呈花果香和油脂香[28]。在泰国香米和普通大米风味中

具有相同风味贡献的化合物还有呈蘑菇香的 1-辛烯-3-醇、

呈豆香、果香、清香[29]的 2-戊基-呋喃和呈肉类香气的(E)-2-

辛烯醛。泰国香米中的正庚醛、(E)-2-壬烯醛和己醛与普通

大米中的癸醛、1-庚醇表现为相似的果香、脂肪香和青草

气风味。结合表 3、4 的结果可知, 酮类化合物的 OAV 值

普遍较低, 但在某些情况下, 挥发性酮被认为是产生异味

的主要原因, 米饭中低浓度的酮可降低异味产生的风险, 

可对米饭香味做出贡献; 而烷烃类化合物被认为是对米饭

香味没有明显贡献的一类化合物[30‒32]。而 2-乙酰-1-吡咯啉

作为杂环类化合物, 在泰国香米中是特征化合物和主要香

味化合物的存在, 它所贡献的炒饭香、爆米花香[33]是普通

大米无法模拟的 , 是决定泰国香米风味极其重要的化合

物。已有研究报道, 2-乙酰-1-吡咯啉是确定生米与熟米的

主要风味化合物[34]。综上所述, 这些 OAV>1 的化合物相

互作用, 共同形成泰国香米的独特风味, 其中 2-乙酰-1-吡

咯啉为泰国香米区别普通大米最关键的风味化合物。 

 
表 3  泰国香米蒸煮后的关键呈香化合物 

Table 3  Key aroma compounds in Thai fragrant rice after steaming 

风味物质 风味描述 含量 Wi/(μg/kg) 气味阈值/(μg/kg) OAV 

(E,E)-2,4-癸二烯醛 油炸味、蜡味、脂肪味 11.895 0.077 154.479 

壬醛 花香、油脂香 16.197 1.100 14.724 

2-乙酰-1-吡咯啉 炒饭香、爆米花香 0.850 0.120 7.084 

正庚醛 柑橘香、脂香 11.147 2.800 6.715 

1-辛烯-3-醇 蘑菇味 8.541 1.500 5.694 

(E)-2-壬烯醛 脂肪味、蜡味 0.972 0.190 5.114 

2-戊基-呋喃 豆香、果香、清香 24.970 5.800 4.305 

己醛 木香、清香、水果香、青草气 155.647 61.000 2.552 

辛醛 油脂味、肥皂香、柠檬香 10.354 0.587 2.286 

(E)-2-辛烯醛 呈脂肪和肉类香气, 并有黄瓜和鸡肉香 4.228 3.000 1.409 
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表 4  普通大米蒸煮后的关键呈香化合物 
Table 4  Key aroma compounds in ordinary rice after steaming  

风味物质 风味描述 含量 Wi/(μg/kg) 气味阈值 OAV 

(E,E)-2,4-癸二烯醛 油炸味、蜡味、脂肪味 13.653 0.077 177.312 

1-辛烯-3-醇 蘑菇味 70.590 1.500 47.060 

辛醛 油脂味、肥皂香、柠檬香 10.991 0.587 18.724 

癸醛 肥皂, 橙皮香, 牛油 15.933 3.000 5.311 

壬醛 花香、油脂香 5.792 1.100 5.265 

1-庚醇 青草气 19.079 5.400 3.533 

2-戊基-呋喃 豆香、果香、清香 17.340 5.800 2.990 

(E)-2-辛烯醛 呈脂肪和肉类香气, 并有黄瓜和鸡肉香 8.703 3.000 2.901 

 

3  结  论 

本研究探究了 SPME 法中取样量、萃取温度、萃取时

间、解析时间和升温程序对萃取大米蒸煮后风味化合物的

影响。结果表明, 当取样量为 20 g、萃取温度 60℃、萃取

时间 70 min、解析时间 9 min、升温程序为程序 3 时, 萃取

风味化合物的效果最好。利用 SPME 技术对蒸煮后的泰国

香米与普通大米风味进行萃取, 利用 GC-MS 结合计算机

检索结果, 在泰国香米中共检测出 48 种风味化合物, 其

中醛类化合物 16 种、醇类化合物 10 种、酮类化合物 10

种、烃类化合物 5 种、呋喃类化合物 2 种、其他化合物 5

种。促成泰国香米风味形成的关键呈香化合物主要为 : 

(E,E)-2,4-癸二烯醛(OAV=154.479)、壬醛(OAV=14.724)、

2-乙酰-1-吡咯啉(OAV=7.084)等, 这些风味化合物共同作

用形成了泰国香米独特的风味。通过与普通大米关键呈香

化合物的对照, 确定 2-乙酰-1-吡咯啉是泰国香米区别普通

大米最关键的风味化合物。本研究对泰国香米关键呈香化

合物的分析检测提供了参考, 鉴别出泰国大米与普通大米

关键呈香化合物之间的差异, 可为泰国香米开发与真伪鉴

别提供支持, 同时对泰国香米的市场进行规范与约束。 
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