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摘　要：本文研究了加工精度对海水稻米饭酚类物质、抗氧化活性及风味成分的影响。运用酶标仪测定海水稻米饭

多酚、黄酮、花色苷含量及抗氧化能力值，采用顶空固相微萃取（HS-SPME）与气相色谱质谱（GC-MS）联用的

方法测定海水稻米饭的风味成分。研究发现，随着碾磨时间从 0 s增加到 10、20、30、40 s，海水稻米饭总酚含量

减少了 65.91%、74.55%、84.39%和 90.19%；总黄酮含量减少了 60.82%、78.14%、86.93%和 92.11%；总 FRAP
抗氧化能力值减少了 67.42%、73.52%、85.07%、91.20%；总ORAC抗氧化能力值减少了 51.61%、74.16%、83.48%、

89.16%；挥发性风味成分总含量减少了 50.85%、75.61%、78.42%和 88.37%。对海水稻米饭风味贡献最大的成分

为 2-乙酰基-1-吡咯，经过 40 s碾磨后 OAV下降 76.01%。此外，在相同加工精度下，蒸煮加工降低了稻米中的多

酚、黄酮、花色苷含量以及 FRAP、ORAC抗氧化能力。因此，建议海水稻米加工精度宜控制在 8%~10%，以达到

改善食用品质和保留酚类物质、抗氧化活性及挥发性风味成分的平衡。
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Abstract：This research aimed to investigate the effects of degree of milling on phenolic profiles, antioxidant activities and
flavor components of cooked sea rice. The contents of polyphenols, flavonoids, anthocyanins, and the antioxidant capacity
of  cooked sea  rice  were  analyzed by microplate  reader,  the  flavor  components  of  cooked sea  rice  were  analyzed by HS-
SPME combined with GC-MS. The results showed that with the increase of milling time from 0 s to 10, 20, 30, 40 s, the
average  total  phenol  content  of  cooked  sea  rice  decreased  by  65.91%,  74.55%,  84.39%  and  90.19%.  The  average  total
flavonoid  content  decreased by 60.82%, 78.14%, 86.93% and 92.11%. The total  FRAP antioxidant  activity  decreased by
67.42%,  73.52%,  85.07% and  91.20%.  The  total  ORAC antioxidant  activity  decreased  by  51.61%,  74.16%,  83.48% and
89.16%. The volatile  compounds  content  of  cooked sea  rice  decreased by 50.85%, 75.61%, 78.42% and 88.37%. The 2-
acetyl-1-pyrroline  contributed  the  most  to  the  flavor  of  cooked  sea  rice,  and  the  OAV  decreased  by  76.01%  after  40  s
milling. Furthermore, sea rice with the same degrees of milling decreased after cooking for total phenols, total flavonoids,
total  anthocyanins and total  FRAP antioxidant  activity,  total  ORAC antioxidant  activity.  Therefore,  the degree of  milling
should  be  carefully  controlled  at  8%~10%  to  improve  the  balance  of  sensory  quality  and  retain  phenolic  profiles,
antioxidant activities and volatile compounds during cooked sea rice milling.

Key words：degree of milling；cooked sea rice；phenolic；antioxidant activity；flavor components

海水稻又称耐盐碱水稻，属于禾本科植物，能在

海边滩涂地和内陆盐碱地生长，具有耐盐碱、抗涝、

抗旱、抗病虫害的特点，是具有广阔应用前景的优良

水稻品种[1]。海水稻米粒呈赤红色，含有天然可溶性

红色素，并且富含淀粉、膳食纤维、氨基酸等营养物

质[2]。现代流行病学调查表明，主食消费中增加全谷

物的摄入量，可以降低高脂血症、心血管疾病及 2型

糖尿病的发病率[3]。全谷物的这种健康作用与其所

含的酚类物质密切相关[4]。海水稻米中的多酚类物

质在加工过程中的变化规律仍不清楚，有待深入研究。

国内外已有大量研究表明，酚类物质是谷物抗

氧化活性的最重要贡献者[5]。随着加工精度的提高，

谷物的酚类物质及风味成分会发生显著变化。目前，

加工精度对稻米酚类物质及风味成分的影响已有很

多研究报道，JIANG等[6] 研究发现，糙米总酚和总黄

酮的含量随碾磨时间的增加均有不同程度的降低。

SHAO等[7] 研究发现，稻谷籽粒抛光后仅保留总花

色苷的 3%。安周红等[8] 研究发现，当加工精度由

0%升高到 10%，米饭风味成分总含量显著降低。另

外也有学者研究了米饭中的酚类物质，TI等[9] 研究

发现蒸煮降低了糙米游离态和结合态的多酚和黄酮

含量，以及 ORAC抗氧化能力。但海水稻米果皮层

膳食纤维含量高且结构致密，制成米饭时浸泡时间

长，蒸煮费时，口感粗糙，严重限制了海水稻米的消费

和推广。课题组前期研究发现提高海水稻米的加工

精度能显著增强其吸水性，降低最适蒸煮时间、硬度

和胶粘性，显著改善了其食用品质[10]。然而，不同加

工精度对海水稻米饭酚类物质及风味成分的影响仍

未见报道，有待深入研究。

因此，本研究以海水稻米为原料，经过蒸煮制备

米饭，比较不同加工精度对海水稻米饭中游离态和结

合态多酚、黄酮含量的影响，采用 FRAP和 ORAC
方法评价米饭的抗氧化活性，分析加工精度对海水稻

米饭风味成分种类及含量的影响，以期为海水稻米的

消费及加工利用提供理论参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

海红 11号　广东海红香农业科技有限公司；丙

酮、浓盐酸　分析纯，广东广试试剂科技有限公司；

甲醇、氢氧化钠、正己烷、乙酸乙酯、碳酸钠、亚硝酸

钠、三氯化铝（结晶）、过硫酸钾、磷酸二氢钾、磷酸

氢二钾、石油醚、无水乙酸钠、硫酸亚铁　分析纯，

天津市大茂化学试剂厂；福林酚试剂　分析纯，上海

源叶生物科技有限公司；没食子酸、儿茶素、2,4,6-三
吡啶基三嗪（TPTZ）、2,2'-联氨-双（3-乙基苯并噻唑

啉-6-磺酸）二胺盐（ABTS）、Trolox（分析纯）、环己酮

（色谱纯）　上海麦克林生化科技股份有限公司；偶氮

二异丁脒盐酸盐（AAPH）、荧光素钠盐　分析纯，美

国 Sigma公司。

SXJMJ-168精米机　台州市华昌粮油机械有限

公司；B25高速剪切均质机　上海贝尔特流体设备

有限公司；Hei-VAP  Precision旋转蒸发仪　德国

Heidolph公司；ML204T/02电子分析天平　梅特勒-
托利多（上海）有限公司；Biotek Synergy Neo2多功

能酶标仪　美国 Agilent公司；PB-10 pH计　赛多利

斯科学仪器（北京）有限公司；SHA-B 水浴恒温振荡

器　常州国华仪器有限公司；GM-0.33A真空泵　天

津市沸腾实验设备有限公司；HXLG-10-50B真空冷

冻干燥机　上海沪析实业有限公司；Trace1300-ISQ
QD气相色谱质谱联用仪　赛默飞世尔科技公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   海水稻米饭的制备　准确称取 150 g海水稻

米，利用精米机将其进行碾磨，收集不同碾磨时间

（10、20、30、40 s）的海水稻米，得到不同加工精度

（0%、7.20%、9.62%、10.85%和 11.86%）海水稻米

样品。加工精度的计算方法为：加工精度（%）=（1−碾
磨后大米的质量/海水稻原料的质量）×100。样品密

封分装贮存于−4 ℃ 冰箱备用。在海水稻米的实际

碾磨中，由于难以准确控制海水稻米的加工精度为整

数，因此本文的加工精度用碾磨时间表示[11]。

米饭的制备参考 GB/T 15682-2008《粮油检验稻

谷、大米蒸煮食用品质感官评价方法》的方法，称取

10 g不同加工精度海水稻米置于不锈钢盒中，用自

来水淘洗三次，加入 15 mL（1:1.5，m/v）蒸馏水，待水

沸腾，蒸煮 30 min，停止加热焖制 5 min。冷却至室

温，冷冻干燥处理 48 h，将冻干的米饭样品粉碎，过

60目筛，密封分装并置于 4 ℃ 冰箱内备用。

 1.2.2   游离酚和结合酚的提取　参考卢琦等[12] 的方

法并略作修改，准确称取 0.5 g海水稻米粉置于

50 mL离心管中，加入 5 ℃ 预冷 20 min的 80%丙

酮（v/v）15 mL，在冰浴条件下用组织匀浆机 10000 r/
min均质 3 min后，离心机 9000 r/min离心 10 min，
收集离心管中上清液。向离心管沉淀物中再加入

80%丙酮 15 mL，根据上述步骤重复提取 1次，合并

两次得到的上清液，用旋转蒸发仪在 45 ℃ 条件下旋

转蒸发至干，残余物用甲醇定容至 10 mL，得游离酚

提取液。

提取游离酚后的沉淀物中加入 2 mol/L NaOH
溶液 40 mL，并用水浴振荡锅在室温下振荡 2 h。所

得碱化液用 6 mol/L HCl溶液将 pH调节至 1后，先

用 100 mL正己烷萃取脱脂，再分别用 100 mL乙酸

乙酯萃取 5次，合并乙酸乙酯萃取相，用旋转蒸发仪

在 45 ℃ 条件下旋转蒸发至干，残余物用甲醇定容

至 10 mL，得结合酚提取液。

 1.2.3   多酚含量测定　参照 DEWANTO等[13] 的方

法作适当修改，取 0.125 mL游离酚/结合酚提取液，

加入 0.125  mL 100%福林酚试剂和 0.5  mL纯水，

混匀，室温静置反应 6 min，加入 1.25 mL 7%（m/v）
碳酸钠溶液和 1 mL纯水，混匀，室温避光静置反应

90 min，在 760 nm波长处测定其吸光度。以没食子

酸标准品制作标准曲线，得标准曲线：y=0.0024x+
0.0115，R2=0.9991。海水稻米/米饭的酚类物质含量

以干基每 100 g样品所含没食子酸当量表示（mg
GAE/100 g DW）。实验重复三次。总酚含量=游离

酚含量+结合酚含量。

 1.2.4   黄酮含量测定　参照 DEWANTO等[13] 的方

法作适当修改，取 0.3 mL游离酚/结合酚提取液，加

入 0.09 mL 5%（m/v）亚硝酸钠溶液和 1.5 mL纯水，

混匀，室温静置反应 6 min，加入 0.18 mL 10%（m/
v）氯化铝溶液，室温静置反应 5 min，加入 0.6 mL

1 mol/L氢氧化钠溶液，加纯水 0.33 mL补至 3 mL，
在 510 nm波长处测定其吸光度。以儿茶素标准品

制作标准曲线，得标准曲线：y=0.0019x+0.004，R2=
0.9994。海水稻米/米饭的黄酮含量以干基每 100 g
样品所含儿茶素当量表示（mg CE/100 g DW）。实验

重复三次。总黄酮含量=游离黄酮含量+结合黄酮

含量。

 1.2.5   花色苷含量测定　根据 CHEN等[14] 的方法作

适当修改，准确称量 1.00 g海水稻/海水稻米饭粉末

置于 50 mL离心管中，加入经预冷处理的 20 mL含

有 15%盐酸的甲醇溶液，浸提 10 min，8000 r/min离

心收集上清液，根据上述步骤重复提取 2次，合并两

次得到的上清液，定容至 60 mL，得花色苷提取液。

取上述花色苷提取液 1 mL，分别加入 0.025 mol/
L氯化钾缓冲液和 0.4 mol/L乙酸钠溶液稀释至适当

浓度，使得吸光度在 0.2~0.8区间内，混匀后避光静

置反应 20 min，分别在 515 nm和 700 nm波长处测

定吸光度值。实验重复三次。花色苷含量以矢车菊

素-3-O-葡萄糖苷当量表示（mg CGE/100 g DW），计

算公式如下：

c =
A
εL
×M×D× V

m
×100

式中：c表示花色苷含量，单位为 mg CGE/100 g
DW；A表示样品吸光度值，A=（A515 nm−A700 nm）pH1.0−
（A515 nm−A700 nm）pH4.5；ε 表示矢车菊花青素-3-O-葡
萄糖苷的摩尔消光系数，26900 L/（mol·cm）；L表示

酶标仪光径，cm；M表示矢车菊花青素-3-O-葡萄糖

苷的分子量，449.2 g/mol；D表示溶液稀释倍数；V表

示提取液总体积，mL；m表示样品质量，g。

 1.2.6   抗氧化能力测定

 1.2.6.1   铁离子还原能力（ferric reducing antioxidant

power，FRAP）测定　根据 IQBAL等[15] 的方法作适

当修改，制备 FRAP工作液，300 mmol/L乙酸钠缓冲

液、10 mmol/L TPTZ盐酸溶液、20 mmol/L三氯化

铁溶液以 10:1:1的体积比混合，此为测样品所使用

的 FRAP工作液。取 0.03 mL游离酚/结合酚提取

液，加入 0.9 mL FRAP工作液，混匀，室温避光反应

30 min，在 593 nm波长处测定其吸光度。以硫酸亚

铁制作标准曲线，得标准曲线 y=1.0425x+0.037，R2=
0.9999，计算样品中二价铁离子当量（μmol Fe2+/100 g
DW）。实验重复三次。总 FRAP抗氧化能力值=游
离态 FRAP抗氧化能力值+结合态 FRAP抗氧化能

力值。

 1.2.6.2   氧化自由基吸收能力（oxygen radical absor-

bance capacity，ORAC）测定　根据卢琦等[12] 的方法

作适当修改，取 0.02 mL游离酚/结合酚提取液，磷酸

盐缓冲液和不同浓度 Trolox标准品溶液加入 96孔

板于 37 ℃ 酶标仪孵育 10  min，分别加入 0.2  mL

荧光素工作液（0.96  μmol/L），37 ℃ 酶标仪孵育
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20 min，加入 0.02 mL AAPH（119 mmol/L），酶标仪

在 37 ℃ 条件下以激发波长 485 nm，发射波长 538 nm，

连续测定各孔的荧光强度监测荧光衰退情况，每

4.5 min重复测定一次，测定 35个循环。将酚提取液

抑制自由基产生荧光衰退的延缓部分面积（Net
AUC）代入标准抗氧化物质 Trolox的 Net AUC与

Trolox浓度所作的标准曲线，得到提取液的抗氧化

能力的指数值，以干基每 100 g样品中所含的 Trolox
当量（μmol TE/100 g DW）表示。实验重复三次。总

ORAC抗氧化能力值=游离态 ORAC抗氧化能力

值+结合态 ORAC抗氧化能力值。

 1.2.7   米饭挥发性风味成分的测定　根据苏慧敏

等[16] 的方法作适当修改，称取 4 g新鲜米饭于 20 mL
顶空瓶中，加入 5 μL浓度为 100 mg/L环己酮作为

标准物，并迅速加塞密封，用（DVB/CAR/PDMS，
50/30 μm）SPME纤维提取挥发性化合物，提取温度

80 ℃，纤维置于顶空瓶顶空处 40 min。GC-MS进

样口 250 ℃ 解吸 5 min，不分流模式。使用赛默飞

TG-5MS毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm），设置

初始温度 40 ℃，恒温 3  min，以 5 ℃/min上升到

90 ℃，再以 10 ℃/min上升到 230 ℃，保持 5 min，载
气氮气流速 1 mL/min。赛默飞 ISQ QD电子电离源

（EI）传输线温度 280 ℃，离子源温度 250 ℃，扫描质

量范围 33~500。实验重复三次。

GC-MS仪器数据处理由 Chromeleon7软件完

成，通过与 NIST数据库匹配，采用匹配度大于 800
（最大值 1000）的挥发性成分；定量分析采用内标相

对定量法，计算公式如下：

Ci = Cis ×
Ai

Ais

式中：Ci 表示某种挥发性组分含量，μg/kg；Cis 表

示内标物（环己酮）含量，μg/kg；Ai 表示某种挥发性组

分的色谱峰面积；Ais 表示内标物（环己酮）的色谱峰

面积。

参考彭凯雄等[17] 的方法，采用气味活度值（odor
activity value，OAV）评价各化合物对不同加工精度

海水稻米饭风味的贡献。关于风味成分阈值问题，因

为米饭含水较为丰富，本研究的阈值来源参考风味成

分在水中的阈值，OAV值的计算公式如下：

OAV =
C
T

式中：C为挥发性化合物的质量浓度，μg/kg；
T为挥发性化合物的气味阈值，μg/kg。

当 OAV>1时，定义为关键风味成分，对总体风

味有直接影响，且 OAV越大说明该物质对总体风味

贡献越大[18]。

 1.3　数据处理

所有实验进行三次重复，使用 SPSS 27和 Excel
2016软件进行数据处理及制图，实验结果以平均

值±标准差表示，显著性水平 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　加工精度对海水稻米饭多酚含量的影响

加工精度对海水稻米饭多酚含量的影响如图 1
所示。由图可知，随着加工精度的提高，海水稻米及

其米饭总酚含量显著下降（P<0.05）。随着碾磨时间

从 0 s增加到 40 s，海水稻米煮制的米饭游离酚含量

减少了 93.12%，结合酚含量减少了 86.82%，总酚含

量减少了 90.19%。经过 40 s碾磨后的海水稻米总

酚含量较未碾磨的海水稻米总酚含量减少 88.47%。

这与加工精度对普通糙米多酚含量的影响研究结果

相一致[19]。随着加工精度的增加，海水稻米及其米饭

多酚含量减少，这与海水稻米中的酚类物质分布有

关[20]。谷物的酚类物质主要位于其糠麸部位[21]。随

着加工精度的提高，糠麸层逐渐被碾磨去除，导致海

水稻米及其米饭的游离酚和结合酚含量均呈现下降

趋势。
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图 1    加工精度对海水稻米饭游离态与结合态多酚
含量的影响

Fig.1    Effects of degree of milling on the content of free
and bound phenols in cooked sea rice

注：图中同一样品不同字母表示有显著性差异（P<0.05），图 2~
图 5同。
 

在相同加工精度条件下，海水稻米饭比稻米中

的多酚含量低。经过 0、10、20、30和 40 s不同时间

制备的海水稻米饭相较于其稻米原料而言，游离酚含

量分别减少 44.83%、42.36%、36.44%、66.03%和

40.11%；结合酚含量分别减少 26.39%、 5.15%、

33.34%、 49.71%和 50.29%；总酚含量分别减少

37.56%、26.15%、34.97%、58.62%和 46.90%，这表

明蒸煮加工会导致多酚含量的损失。THUENG-
TUNG等[22] 也有类似的报道，发现稻米经过蒸煮后，

总酚含量显著降低。这是由于多酚含有酚羟基，在高

温条件下不稳定，易被降解，导致多酚含量下降[23−24]。

 2.2　加工精度对海水稻米饭黄酮含量的影响

不同加工精度对海水稻米饭黄酮含量的影响如

图 2所示。由图可知，随着加工精度的提高，海水稻

米及其米饭中黄酮含量显著下降（P<0.05），随着碾磨

时间从 0  s增加到 40  s，海水稻米煮制的米饭游

离黄酮含量减少了 90.18%，结合黄酮含量减少了

94.62%，总黄酮含量减少了 92.11%。经过 40 s碾磨
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后的海水稻米总黄酮含量较未碾磨的海水稻米总黄

酮含量减少 73.87%。糙米中黄酮类化合物主要位于

米糠层[21]，随着加工精度的升高，黄酮的损失越来越

多。马占倩[25] 的研究中也有类似的报道，随着加工

精度的提高，糙米的总黄酮含量降低。
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黄酮含量的影响

Fig.2    Effects of degree of milling on the content of free
and bound flavonoids in cooked sea rice

 

在相同加工精度条件下，海水稻米饭比稻米中

的黄酮含量低。碾磨时间为 0、10、20、30和 40 s
的海水稻米饭相较于其海水稻米原料，游离黄酮

含量分别减少 51.26%、53.70%、45.07%、39.56%和

54.25%；结合黄酮含量分别减少 21.75%、58.98%、

81.10%、91.17%和 92.85%；总黄酮含量分别减少

41.71%、56.60%、66.93%、75.09%和 82.39%，这表

明蒸煮加工会导致黄酮含量的损失。郭旭等[26] 也有

类似的报道，与藜麦生粉对比，蒸煮后的藜麦粉黄酮

含量降低。黄酮含量降低可能是由于黄酮是酚类物

质中的一类，稳定性差，在蒸煮热加工处理时容易发

生降解或溶解在蒸煮的水中造成损失[27]。

 2.3　加工精度对海水稻米饭花色苷含量的影响

加工精度对海水稻米饭花色苷的含量影响如

图 3所示。随着加工精度的提高，海水稻米及其米

饭花色苷含量显著下降（P<0.05），未碾磨的海水稻米

蒸煮所得米饭其花色苷含量为 4.67 mg CGE/100 g
DW，与稻米相比含量减少了 51.73%。经过 10~40 s
碾磨后的海水稻米饭中未检测出花色苷。经过 40 s

碾磨后的海水稻米花色苷含量较未碾磨的海水稻米

花色苷含量减少 93.10%。这表明海水稻米的花色苷

主要位于种皮部位，而且热敏性高，在高温加工过程

中容易降解[28]。JIAMYANGYUEN等[29] 也有类似

的报道，黑米粉经过蒸煮处理后，总花色苷含量显著

降低了 88.97%。

 2.4　加工精度对海水稻米饭抗氧化活性的影响

 2.4.1   FRAP抗氧化能力分析　不同加工精度海水

稻米饭的 FRAP抗氧化能力的变化如图 4所示。由

图可知，随着加工精度的提高，海水稻米 FRAP抗氧

化能力显著下降（P<0.05）。随着碾磨时间从 0 s增
加到 40 s，海水稻米煮制的米饭游离态 FRAP抗氧

化能力减少了 89.92%，结合态 FRAP抗氧化能力减

少了 91.59%，总 FRAP抗氧化能力减少了 91.20%。

经过 40 s碾磨后的海水稻米总 FRAP抗氧化能力较

未碾磨的海水稻米总 FRAP抗氧化能力减少了

92.44%。
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在相同加工精度条件下，碾磨时间为 0、10、20、
30和 40 s的海水稻米饭较其海水稻米原料游离

态 FRAP抗氧化能力分别减少 51.04%、49.37%、

2.84%、4.35%和 6.09%；经过 20、30和 40 s碾磨的

结合态 FRAP抗氧化能力分别减少 23.78%、16.55%
和 1.55%。而未经碾磨和碾磨 10 s海水稻米煮制的

米饭结合态 FRAP抗氧化能力较原料有提升，分别

增加 78.15%和 1.63%，这可能是由于蒸煮处理破坏

了海水稻米紧密的细胞壁结构，使得部分结合酚更容

易提取[30]；另一方面可能是高温处理过程中发生美拉

德反应而生成部分具有抗氧化活性的美拉德产

物[4]。经过 0、10、20、30和 40 s碾磨的海水稻米制

备的米饭总 FRAP抗氧化能力较其海水稻米分别减

少 17.40%、32.04%、11.72%、11.78%和 3.75%。

 2.4.2   ORAC抗氧化能力分析　不同加工精度海水

稻米饭的 ORAC抗氧化能力的变化如图 5所示。随

着加工精度的提高，海水稻米及其米饭 ORAC抗氧

化能力显著下降（P<0.05）。随着碾磨时间从 0 s增
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图 3    加工精度对海水稻米饭花色苷含量的影响

Fig.3    Effects of degree of milling on the content
of anthocyanins in cooked sea rice
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加到 40 s，海水稻米煮制的米饭游离态 ORAC抗氧

化能力减少了 85.67%，结合态 ORAC抗氧化能力减

少了 91.27%，总 ORAC抗氧化能力减少了 89.16%。

经过 40 s碾磨后的海水稻米总 ORAC抗氧化能力

较未碾磨的海水稻米总 ORAC抗氧化能力减少

89.94%。
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图 5    加工精度对海水稻米饭游离态与结合态 ORAC抗氧化
能力的影响

Fig.5    Effects of degree of milling on the free and bound ORAC
antioxidant capacities in cooked sea rice

 

碾磨时间为 0、10、20、30和 40 s的海水稻米

饭较其海水稻米原料游离态 ORAC抗氧化能力值分

别减少 58.38%、13.44%、38.39%、8.09%和 23.73%；

经过 20、30和 40 s碾磨的结合态 ORAC抗氧化能

力值分别减少 40.91%、46.71%和 1.65%；而未经碾

磨和碾磨 10 s煮制的海水稻米饭结合态 ORAC抗

氧化能力值较原料有提升，分别增加 46.41%和

8.88%；经过 0、10、20、30和 40 s碾磨的海水稻米

制备的米饭总 ORAC抗氧化能力值较其海水稻米分

别减少 20.16%、6.03%、39.37%、29.45%和 14.02%。

FRAP和 ORAC两种抗氧化能力值均随着加工

精度的增加而降低。已有报道发现碾磨处理使得红

米的抗氧化活性急剧下降，碾磨度越高，抗氧化能力

越低[31]。有研究指出，全谷物的抗氧化作用主要由酚

类物质贡献[32]。主要分布于皮层、糊粉层以及胚芽

部位的酚类物质[4]，经过碾磨加工被逐步除去后，海

水稻米及其米饭酚类物质含量降低，海水稻米及其米

饭的抗氧化活性也随之降低。

经过蒸煮加工后，未经碾磨和碾磨 10 s的海水

稻米饭结合态抗氧化活性有提升，可能是由于海水稻

米饭在水蒸气作用下的软化，结构变得疏松，提高了

结合态抗氧化活性物质的可提取性和释放能力[32]。

而随着碾磨时间的增加，经过 20、30和 40 s碾磨海

水稻米逐渐缺乏麸皮保护，抗氧化活性物质更容易在

蒸煮过程中流失到水中，导致结合抗氧化活性物质减

少。经过蒸煮加工后，海水稻米饭抗氧化活性降低，

可能是因为在热加工过程中，由于经过碾磨的海水稻

米所含的酚类物质较少，且这些酚类物质在热加工过

程中更容易受到温度、水分等因素的影响，更能促进

结合态抗氧化物质的释放、游离酚酸脱羧或酚类物

质的聚合，从而导致酚类物质含量损失及其抗氧化活

性降低[33]。

 2.5　加工精度对海水稻米饭挥发性风味成分的影响

 2.5.1   加工精度对海水稻米饭挥发性风味成分含量

的影响　加工精度对海水稻米饭挥发性风味成分种

类的影响如图 6所示。海水稻米饭中含有 40种挥

发性风味成分，其中醛类 8种，醇类 6种，酮类 5种，

酯类 4种，烷烃类 12种，其他 5种。碾磨时间 0、
10、20、30和 40 s的海水稻米饭挥发性风味成分分

别为 26、28、17、19和 13种。
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图 6    加工精度对海水稻米饭挥发性风味成分种类的影响
Fig.6    Effects of degree of milling on the types of volatile

compounds in cooked sea rice
 

随着碾磨时间的增加，海水稻米饭风味成分的

种类变化不稳定，可能是由于海水稻米皮层和胚逐渐

被碾除，导致脂肪和蛋白质含量减少，海水稻米饭挥

发性风味成分种类减少。在碾磨 10、30 s时，海水稻

米饭挥发性风味成分种类较前一碾磨时间出现增加

的现象，可能是由于海水稻米经碾磨后表面脂质暴

露，米糠脂肪酶将脂质转化为游离脂肪酸，而此类游

离脂肪酸不稳定，迅速被氧化产生不饱和脂肪酸，一

系列反应导致挥发性风味成分种类的增加[8]。

加工精度对海水稻米饭挥发性风味成分组成及

含量的影响如表 1所示。由表可知，各挥发性风味成

分含量有不同程度的减少。随着加工精度的增加，海

水稻米饭醛类、酮类、烷烃类以及其他类化合物含量

显著降低（P<0.05），而酯类化合物在碾磨 10 s后含

量增加，可能是由于碾磨导致碎米增多，大米表面积

增大，在相同的提取条件下，蛋白质、氨基酸、脂肪

酸等更易分解为小分子风味成分[34]。碾磨时间从 0 s
增加到 40 s，海水稻米饭醛类化合物含量降低了

88.01%，酮类化合物含量降低了 87.42%，烷烃类化

合物含量降低了 84.20%，其他类化合物含量降低了

88.44%，碾磨 40 s后未检测出醇类化合物与酯类化

合物。经过 10、20、30和 40 s的碾磨，挥发性风味

成分总含量分别减少 50.85%、75.61%、78.42%和

88.37%。张敏等[35] 研究也有类似的报道，相对于糙

米，碾磨 3、6、9 min大米制成米饭风味成分含量分

别减少了 50.7%、73%、79%。这些挥发性风味成分

通常来源于脂肪、蛋白质、游离氨基酸、碳水化合物
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以及甘油三酯或其衍生物，且多集中在大米外层，并

随着碾磨度的增加而逐渐降低[36]。

 2.5.2   加工精度对海水稻米饭挥发性风味成分 OAV

的影响　加工精度对海水稻米饭风味成分 OAV

的影响如表 2所示，海水稻米蒸煮过程中 OAV>1的

挥发性风味成分有 10种，分别为正戊醛、正己醛、正

 

表 1    加工精度对海水稻米饭挥发性风味成分组成及含量的影响

Table 1    Effects of degree of milling on the composition and content of volatile components in cooked sea rice

种类 物质名称
含量（μg/kg）

0 s 10 s 20 s 30 s 40 s

醛类

正戊醛 23.52±5.80 − − − −
正己醛 324.53±19.09a 90.98±26.94b 71.04±16.07bc 57.83±21.15cd 38.39±8.42d

正壬醛 243.49±6.19a 205.78±20.36b 103.36±16.25c 68.03±15.47d 50.50±12.85d

癸醛 75.97±3.62a 25.62±6.93b 14.01±5.76c 13.32±5.31c 9.23±3.04c

正庚醛 63.22±7.80 − − − −
E-2-辛烯醛 − − − 8.48±2.23 −

2-丁基-2-辛烯醛 13.75±4.71a 10.14±1.72ab 8.02±1.35ab 6.89±3.14b −
苯甲醛 73.85±1.83a 25.01±1.48b − − −
总量 818.33±23.15a 357.53±34.54b 196.43±23.61c 154.55±27.01d 98.12±15.66e

醇类

1-辛烯-3-醇 20.73±1.22a 12.82±3.70b − 4.72±2.15c −
正己醇 27.44±4.72 − − − −
正庚醇 10.23±0.60 − − − −

2-乙基己醇 34.43±4.03 − − − −
2-己基-1-辛醇 4.23±0.70 − − − −
（-）-异雪松醇 − 5.73±0.16a 4.30±1.57a 4.03±1.28a −

总量 97.06±6.39a 18.55±3.70b 4.30±1.57d 8.75±2.50c −

酮类

香叶基丙酮 27.89±1.29a 18.54±8.45ab 17.39±6.74ab 16.48±5.98b 11.28±3.77b

植酮 76.44±6.64a 12.32±3.93b 7.10±4.32b − −
2-十二酮 − − − 6.27±0.81a 4.44±0.98b

2,3-辛二酮 9.67±0.79 − − − −
5-甲基-2-庚酮 10.96±0.44 − − − −

总量 124.96±6.82a 30.86±9.32b 24.49±8.01bc 22.75±6.03bc 15.72±3.89c

烷烃类

正十一烷 − 9.01±1.16ab 12.54±3.99a 9.11±0.27ab 6.60±1.65b

正十二烷 − 28.17±4.99a − 14.17±4.39b −
正十三烷 − 35.82±2.89a − 35.68±4.76a 18.36±5.84b

正十四烷 − 53.13±16.33a 29.84±9.66b 16.82±6.53bc 10.18±2.02c

正十六烷 − 16.73±4.96a 14.90±5.00ab 13.61±2.56ab 8.43±0.70b

正十九烷 − 15.44±3.67a 6.30±4.03b 7.65±3.08b 3.83±0.41b

2,6-二甲基十一烷 − 5.59±0.42 − − −
3-甲基十七烷 − 9.83±4.79 − − −
3-甲基-十三烷 − 12.80±2.49 − − −
（+）-柠檬烯 211.88±44.37a 36.19±13.02b − − −
邻伞花烃 58.91±10.32a 7.49±2.53b − − −

3,7-二甲基-1-辛烯 29.16±1.37a 10.58±4.07b − − −
总量 299.95±45.58a 240.78±23.7b 63.58±12.27d 97.04±10.03c 47.40±6.45e

酯类

N-甲基邻氨基苯甲酸甲酯 10.75±1.50 − − − −
棕榈酸甲酯 21.37±8.31b 48.06±11.26a 20.04±5.74b 8.98±4.64c −
棕榈酸乙酯 10.29±4.19a 15.35±4.80a 13.02±6.57a − −

肉豆蔻酸甲酯 − 23.33±8.65 − − −
总量 42.41±9.43b 86.74±14.99a 33.06±8.72c 8.98±4.64d −

其他

2-乙酰基-1-吡咯啉 57.61±8.10a 47.20±7.45a 20.00±2.13b 18.64±4.13b 13.82±2.22b

2-戊基呋喃 333.41±0.73a 78.63±14.91b 51.52±17.27c 45.79±17.34c 15.15±6.24d

2,4-二叔丁基酚 24.27±7.92a 25.29±9.35a 39.88±18.49a 35.44±18.51a 21.12±5.98a

亚麻酸 18.01±5.81 − − − −
石竹素 − 7.07±1.83a 9.61±1.21a − −
总量 433.30±12.75a 158.19±19.20b 121.01±25.42c 99.87±25.70d 50.09±8.92e

总计 1816.01±54.34a 892.65±49.49b 442.87±38.69c 391.94±39.43d 211.33±19.53e

注：同行不同小写字母表示不同碾磨时间海水稻米饭挥发性物质含量有显著性差异（P<0.05）；−表示未检测到。
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壬醛、癸醛、正庚醛、E-2-辛烯醛、1-辛烯-3-醇、2-乙

酰基-1-吡咯啉、2-戊基呋喃、亚麻酸，表明醛类、醇

类以及杂环类对海水稻米饭风味的贡献较大。这些

关键风味化合物除 E-2-辛烯醛外，均随着海水稻米

加工精度的增加而减少，海水稻米饭挥发性风味成

分 OAV降低，表明海水稻米外层的挥发性风味成分

对海水稻米饭的总体风味贡献度较大。

醛类化合物主要来源于脂肪氧化和蛋白质降

解，大部分醛类化合物气味阈值较低，对海水稻米饭

风味影响显著，这些物质主要由脂肪氧化得到，并具

有一定的油脂香、青草香、甜香味、花香味等令人愉

悦的风味[37]。其中未经碾磨海水稻米饭中的风味成

分正壬醛 OAV>100，对海水稻米饭风味影响较大，

为海水稻米提供柑橘香，青草香味，经过 40 s碾磨

后，正壬醛 OAV降低了 79.26%。

醇类物质给大米带来花香果香等令人愉悦的气

味，其中 1-辛烯-3-醇具有蘑菇香，在碾磨 40 s的海

水稻米饭中未检测到 1-辛烯-3-醇等醇类挥发性风味

成分。

杂环类化合物主要通过美拉德反应产生，为海

水稻米饭提供坚果焙烤的焦香风味[38]。海水稻米饭

杂环类化合物中 2-乙酰基-1-吡咯啉、2-戊基呋喃

OAV相对较高，是大米的典型风味成分[39]。这两种

风味成分含量都随着加工精度的增加呈下降的趋

势。对于米饭中的特征风味成分 2-乙酰基-1-吡咯

啉，由于其易挥发、阈值低，OAV最高为 576.10，对

海水稻米饭风味的贡献最大，使米饭具有爆米花香，

对海水稻米饭风味起着决定性作用，经过 40 s的碾

磨，其 OAV降低了 76.01%。

 3　结论
本论文研究了加工精度对海水稻米饭的酚类物

质含量及风味成分的影响。结果表明，随着加工精度

的增加，海水稻米及其米饭的多酚、黄酮及花色苷含

量均显著减少。在相同加工精度下，海水稻米饭比稻

米中的多酚、黄酮及花色苷含量低。海水稻米饭

FRAP和 ORAC抗氧化能力均随加工精度增加而降

低，在相同加工精度下，海水稻米总 FRAP和 ORAC
抗氧化能力在蒸煮后均降低。此外，高的加工精度也

导致海水稻米饭挥发性风味化合物的含量显著降

低。结合课题组的前期研究，提高海水稻米的加工精

度能显著增强其吸水性，降低最适蒸煮时间、硬度和

胶粘性，改善了其感官品质。因此，提高加工精度对

改善海水稻米饭食用品质既有有利影响，也有不利影

响。综上所述，海水稻米在碾磨加工过程中加工精度

建议控制在 8%~10%，以达到改善食用品质和保留

酚类物质、抗氧化活性及挥发性风味成分的平衡。

本研究可为海水稻米的加工及消费提供理论参考。
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