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留胚米储藏品质变化、评价模型及其
与挥发性化合物的相关性

杨惜媛1，穆歆迪1，苏婷婷1，马丽雪1，于巧如1，王立东1,2，翟爱华1,2，王柏峻4，

姚　笛1,2,3, *，王长远1,2, *，张丽媛1,2,3

（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319；
2.黑龙江八一农垦大学国家杂粮工程技术中心，黑龙江大庆 163319；
3.黑龙江省农产品加工与质量安全重点实验室，黑龙江大庆 163319；

4.黑龙江省北大荒米业集团有限公司，黑龙江哈尔滨 150036）

摘　要：为科学评价留胚米储藏期间的品质变化情况，将两种材料真空包装的留胚米于 25 ℃ 和 4 ℃ 储藏 300 d，
分析其脂肪酸值、食味、质构等指标的变化规律。基于主成分分析和熵权法构建品质评价模型，同时，利用顶空

固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术测定挥发性化合物，进一步探讨指标间的相关性。结果表明：随储藏时间的延

长，脂肪酸值、硬度和咀嚼性显著升高（P<0.05），弹性和食味值显著下降（P<0.05），脂肪酶和丙二醛呈先升

后降趋势；基于 7个核心指标建立留胚米的品质评价模型为：Y=0.0803×咀嚼性+0.1170×弹性+0.1221×香
气+0.1182×食味值综合评分+0.2215×丙二醛+0.2234×脂肪酶活+0.1175×脂肪酸值。根据模型获得的综合得分对不同

储藏时期的留胚米进行品质分级，储藏 0 d为Ⅰ级，储藏 60 d为Ⅱ级，储藏 120 d为Ⅲ级，储藏 180 d后为Ⅳ级。

共检测出 53种挥发性化合物，其中醛类、酮类、酸类等化合物在储藏 300 d时大量出现。2,2,6-三甲基辛烷与脂肪

酸值、脂肪酶、丙二醛、硬度、咀嚼性、b*和∆E 呈显著负相关（P<0.05），与食味值和品质评价综合得分呈显著

正相关（P<0.05），其次是 2-正丙基呋喃和 3-甲基十一烷。研究结果可为留胚米的品质评价和储藏方式的选择提

供理论依据。
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Abstract：In order to evaluate the quality changes of embryo rice during storage, the embryo rice with vacuum packaging of
two kinds of materials was stored at 25 and 4 ℃ for 300 d and the changes in the fatty acid value, taste, texture, and other
indexes  were  analyzed.  A  quality  evaluation  model  was  constructed  based  on  principal  component  analysis  and  entropy
weight  method.  The  volatile  compounds  were  determined  using  headspace-solid  phase  microextraction-gas
chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) to further explore the correlation between the indexes. The results
showed  that  with  prolonged  storage  time,  fatty  acid  value,  hardness,  and  chewiness  increased  significantly  (P<0.05),
springiness  and  taste  value  decreased  significantly  (P<0.05),  and  lipase  and  malondialdehyde  (MDA)  first  increased  and
then  decreased.  A  quality  evaluation  model  of  embryo  rice  was  established  based  on  seven  core  indexes:
Y=0.0803×chewability+0.1170×springiness+0.1221×flavor+0.1182×taste  value  comprehensive  score+0.2215×malondia-
ldehyde+0.2234×lipase activity+0.1175×fatty acid value. According to the comprehensive scores obtained by the model, the
quality of the embryo rice at different storage periods was classified as grade I after 0 d of storage, grade II after 60 d of
storage,  grade  III  after  120  d  of  storage,  and  grade  IV  after  180  d  of  storage.  A  total  of  53  volatile  compounds  were
detected, among which aldehydes, ketones, acids, and other compounds appeared in large quantities after 300 d of storage.
There was a  significant  negative correlation between 2,2,6-trimethyloctane and fatty  acid value,  lipase,  malondialdehyde,
hardness,  chewability,  b*,  or  ∆E  (P<0.05)  and  a  significant  positive  correlation  between  the  taste  value  and  quality
evaluation  comprehensive  score  (P<0.05),  followed  by  2-n-propyl  furan  and  3-methylundecane.  These  results  provide  a
theoretical basis for quality evaluation and storage method selection of embryo rice.

Key words：embryo rice；storage quality；evaluation model；volatile compound

留胚米又称胚芽米，是留胚率在 80%以上的大

米制品[1]。相较于精米，留胚米含有丰富的脂肪、蛋

白质、维生素 B1以及大量的不饱和脂肪酸和必需氨

基酸，在保持良好食用品质的同时，能够保留更多的

营养成分[2−4]。留胚米经过碾磨加工，使胚芽失去糠

粉层的保护，且米胚中脂肪含量较高，加上自身的呼

吸作用可引发一系列化学反应，使得留胚米在储藏过

程中的品质下降速度加快[5]。

为了解留胚米储藏过程中的品质变化，研究多

聚焦于不同储藏方式对留胚米品质变化的分析，包括

低温储藏 [6]、气调储藏 [7]、化学储藏 [8]、微波处

理[9−10] 等。严松等[11] 验证了调控储藏温度在保持留

胚米品质方面优于调整气调方式。留胚米的储藏条

件多采用常温或冷藏，而包装方式也在一定程度上影

响留胚米的储藏品质。万志华等[12] 发现真空包装留

胚米的储藏稳定性较好[13]。目前，真空包装多选用塑

料复合薄膜。聚丙烯、聚酰胺、聚乙烯（PP/PA/PE）
作为市场上常见的三层复合包装材料，凭借其良好的

阻隔性和机械性能广泛应用于食品保鲜领域[14]。在

此基础上，定向聚丙烯和流延性聚丙烯（Opp/Cpp）作
为一种韧性较好的复合包装材料，通过优化材料结构

进一步提升了抗穿刺性和耐低温性能，成为高要求包

装场景的重要选择[15]。包装材料的迭代升级，可为满

足留胚米多样化、高品质的保鲜需求持续赋能。

分析不同储藏温度和包装材料影响留胚米的品

质变化规律，有助于评价留胚米的品质劣变程度。然

而，影响留胚米储藏品质的相关指标较多，这对留胚

米的品质评价带来一定挑战。基于数理统计方法挖

掘品质指标间的关联并建立品质评价模型是一种有

效的解决途径，该方法已在板栗[16]、樱桃[17] 等果蔬的

品质评价中得到广泛应用。张书龙[18] 基于集成学习

对储藏小麦品质评价模型进行了深入研究，这为储藏

粮食的品质评价开辟了一个新路径。然而，目前缺乏

留胚米的品质评价体系，基于主成分分析和熵权法的

留胚米品质评价模型未见相关报道。

香气是影响留胚米储藏品质的核心要素，其动

态变化与挥发性化合物（VOCs）的种类及含量密切相

关。分析留胚米储藏前后挥发性化合物的变化对于

其品质评价至关重要[19]。顶空固相微萃取-气相色

谱-质谱（HS-SPME-GC-MS）联用技术具有灵敏度

高、抗干扰能力强、能够准确分析挥发性物质的优

点[20,21]。Choi等[22] 对黑米储藏期间的挥发性化合物

进行分析，发现储藏时间和储藏温度对黑米挥发性化

合物的产生具有显著影响。Li等[23] 对不同稳定化米

糠的分析发现随着储藏时间的延长，产生苦味的相关

挥发性化合物增加。而目前针对留胚米储藏期间的

品质指标与挥发性化合物的相关性研究鲜有报道。

综上，尽管现有研究已初步揭示了储藏条件对

留胚米品质变化的影响，但仍存在品质评价体系单

一，挥发性化合物与品质指标关联未明等问题。因

此，本研究选用两种材料真空包装的留胚米分别于

25 ℃ 和 4 ℃ 下进行储藏试验，探讨其影响储藏品质

指标的变化规律，基于主成分分析和熵权法建立留胚

米品质评价模型，并对不同储藏时期留胚米的品质得

分进行计算和分级。进一步对影响香气品质的挥发

性化合物进行分析，深入探究留胚米的品质相关指标

及综合评价得分与挥发性化合物之间的相关性，研究

结果可为留胚米的品质评价及储运保鲜提供理论

依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

留胚米（龙粳 91）　留胚率 90%，于 2023年

11月新鲜碾磨，北大荒米业集团公司提供；包装材

料 PP/PA/PE、Opp/Cpp　青岛惯步天下塑业公司；
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乙醇、氢氧化钾、酚酞等　均为分析纯，辽宁泉瑞试

剂有限公司；丙二醛（MDA）试剂盒　苏州格锐思生

物科技有限公司。

HWS-80恒温恒湿培养箱　上海森信实验仪器

有限公司；UV1800紫外可见光分光光度计　上海瀚

艺仪器有限公司；TMS-PRO质构仪　美国 Food

Technology Corporation公司；米饭食味计　日本佐

竹化学机械工业株式会社；CS-580分光测色仪　杭

州彩谱科技有限公司；DB-WAX气相色谱柱（15 m×

0.53 mm×0.25 μm）　安捷伦科技有限公司；50/30 μm

DVB/CAR/PDMS固相萃取头　美国苏伯尔科公司；

TRACE1300气相色谱仪、ISQ系列单四极杆质谱仪

　赛默飞世尔科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   留胚米处理及储藏条件　将留胚米以每袋

100 g的规格，分别采用聚丙烯、聚酰胺、聚乙烯

（PP/PA/PE）和定向聚丙烯、流延性聚丙烯（Opp/Cpp）

两种复合包装材料进行真空包装处理，真空度为

60 Pa。包装后样品分别置于温度 25 ℃ 和 4 ℃，湿

度 50%±5%培养箱中储藏，每隔 60 d测定各品质指

标，总储藏周期为 300 d。

 1.2.2   包装材料的参数测定　参照 GB/T 1038.1-

2022《塑料制品薄膜和薄片 气体透过性试验方法》[24]

和 GB/T 16928-1997《包装材料试验方法 透湿率》[25]

测定两种包装材料的氮气透气量、透光率和透湿率。

 1.2.3   脂肪酸值、脂肪酶活、丙二醛测定　脂肪酸值

参照 GB/T 20569-2006《稻谷储存品质判定规则》进

行测定。脂肪酶活参照 GB/T 5523-2008《粮油检验

粮食、油料的脂肪酶活动度的测定》进行测定；丙二

醛（MDA）含量参照试剂盒说明书进行测定。

 1.2.4   质构特性分析　取 50 g米样，米水比例 1:2，

蒸煮 30 min，保温 30 min。取出米饭放置平皿中在

质构仪上进行测定。参数设定：TPA模式，圆盘探

头，测试前速度为 30 mm/min，测试速度和测试后速

度为 60 mm/min，起始力为 0.1 N，形变量为 30%。

 1.2.5   食味值测定　称取米样 30 g，清洗后以米水

比 1:1.35浸泡 30  min，随后蒸煮 30  min，并保温

10 min。保温结束后，将米饭轻轻搅拌至松散，放入

冷却箱 20 min后取出，静置 100 min。取 8.0 g米饭

样品放入压片机中正反两面各压 10 s，将压好的米饼

放入米饭食味计中，测定米饭食味值。

∆E

 1.2.6   色差测定　采用 CS-580型分光色差仪测定，

开机预热 15 s后进行白板、黑板的校正；校正结束后

即可进行色差的测定。在色差测定中，L*值从 0到

100由黑变白，a*值正负代表偏红偏绿，b*值代表黄色

和蓝色， 代表总色差。

∆E =
√
∆L2
+∆a2

+∆b2 式（1）

 1.2.7   品质评价模型的建立　以 72组留胚米样品

的 16个指标数据构建 72×16矩阵，利用 SPSS 27.0
对数据进行标准化处理后进行主成分分析，计算特征

值和主成分方差贡献率，获得评价矩阵。进一步对

正、反、适度指标进行标准化处理[26]，然后利用熵权

法计算权重。计算公式如下：

正向指标：

yij =
xij −min(xj)

max(xj)−min(xj)
式（2）

负向指标：

yij =
max(xj)−xij

max(xj)−min(xj)
式（3）

适度指标：

yij = 1−
∣∣∣xij −x0

∣∣∣
max
∣∣∣xij −x0

∣∣∣ 式（4）

其中，xij 为第 i个评价对象下的第 j个评价指标

所对应的初始数据（ i=1，2，…，m； j=1，2，…，n）；
min（xj）、max（xj）为第 j个评价指标的最小值和最大

值；yij 为 xij 经过标准化处理后得到的数据；x0 为确

定的指标，一般为该指标的理想值。

通过式（5）计算评价指标的比重，式（6）计算熵

值，式（7）、（8）分别计算变异程度和权重[27]。

计算比重：

Pij =
yij +0.0001∑m

i=1(yij +0.0001)
式（5）

计算熵值：

ej = −
1

lnn

∑n

i=1
pijln(pij) 式（6）

计算变异程度：

gj = 1− ej 式（7）

计算权重：

wj =
gj∑m
i=1gj

式（8）

式中，Pij 为第 i个评价对象下的第 j个评价指标

所对应的比重；ej、gj、wj 分别为第 j个评价指标的熵

值、变异程度和权重。

根据各指标权重建立留胚米的品质评价模型，

根据模型获得的综合得分判断留胚米的品质，并对不

同储藏时期留胚米的品质进行分级评价。

 1.2.8   挥发性化合物的测定　参考 Choi等[22] 的方

法，并略作修改。精确称取 2 g参照方法 1.2.4蒸熟

的留胚米样品，密封于 20  mL顶空萃取瓶中，在

40 ℃ 下平衡 5 min，于 60 ℃ 下进行 HS-SPME采

样，富集时间 40 min。
GC条件：DB-Wax毛细管柱。升温程序：进样

口温度 260 ℃，柱温初始温度为 40 ℃，保持 5 min，
后以 5 ℃/min的速度升温至最终温度 230 ℃，载气

为氦气（纯度>99.999%），流速为 1.0 mL/min，采用不

分流模式。
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MS条件：接口温度 260 ℃，离子源温度 200 ℃，

电子能量 70 eV，溶剂延迟时间 3 min，电离模式为

EI，全扫描模式，质量范围 m/z 35.0~600.0。
定性分析：GC-MS图谱经过质谱解卷积处理

后，与 NIST数据库对照，选择匹配度大于 75的化合

物进行分析；在相同色谱条件下，计算目标物的保留

指数，并与 NIST数据库 RI比对，以对目标物进行

鉴定。

定量分析：根据各挥发性化合物的峰面积归一

法计算各化合物的相对含量。

 1.3　数据处理

利用 SPSS 27.0进行单因素 ANOVA方差显著

性分析（P<0.05）；通过 SIMCA 14.1进行 PCA、OPLS-
DA和 VIP分析；使用 Origin 2024、Chiplot绘制折

线图，并进行相关性分析。每组实验重复三次，结果

以平均值±标准差表示。

 2　结果与分析

 2.1　两种包装材料性能参数的对比分析

由表 1可知，PP/PA/PE的透气量和透光率显著

高于 Opp/Cpp（P<0.05），透湿率无显著差异，说明

Opp/Cpp包装内部与环境中的气体交换量较少，可

能对留胚米的呼吸作用影响较小；较低的透光率可抑

制光氧化反应，减缓脂质氧化速率。然而，包装材料

的阻隔性能还与测试环境及复合材料所用粘合剂等

因素有关。两种材料性能参数的比较可为留胚米品

质变化分析提供参考，而具体效果还需通过实际实验

进行评价。
 
 

表 1    两种包装材料参数
Table 1    Parameters of two kinds of packaging materials

包装材料
透气量

（cm3/m2·24 h·0.1 MPa）
透光率（%）

透湿率
（g/m2∙24 h）

PP/PA/PE 4.72±0.16a 30.70±1.05a 0.06±0.01a

Opp/Cpp 3.55±0.34b 16.73±1.62b 0.08±0.01a

注：同一列不同小写字母代表两组之间差异显著（P<0.05）。
 

 2.2　留胚米储藏期间脂质氧化参数的变化

脂肪酸是脂肪的水解产物，是反映留胚米品质

好坏的重要指标[28]。由图 1A可知，随储藏时间的延

长，脂肪酸值逐渐升高。25 ℃ 下的脂肪酸值上升

速度较 4 ℃ 快。在 25 ℃ 下，PP/PA/PE和 Opp/Cpp
组的脂肪酸值由 6.23 mg/100 g KOH分别上升到

77.61、60.66 mg/100 g KOH；4 ℃ 下，PP/PA/PE和Opp/
Cpp组分别上升到 47.07、42.41 mg/100 g KOH。参

照 GB/T 20569-2006《稻谷储存品质判定规则》，以样

品脂肪酸值（35 mg/100 g KOH）为界限，超过该界限

即认定其陈化变质[29]。相比于徐鹏程等[30] 的研究，

两种包装的留胚米保质期均得到延长。在 25 ℃ 下，

PP/PA/PE在 180 d时达 52.96 mg/100 g KOH，超出界

限，因此认定保质期为 120 d。同理，Opp/Cpp 25 ℃
组的保质期为 180 d。4 ℃ 下 PP/PA/PE和 Opp/Cpp

组保质期分别为 180、240 d。由此可见，Opp/Cpp包

装能够延缓脂肪酸值上升的速度，而脂肪酸值的升高

与留胚米的脂肪酶活力密切相关。

由图 1B可知，储藏期间的脂肪酶活均先升高后

降低，主要原因是储藏初期内源酶的激活和微生物产

生的外源酶增加。后期降低与脂肪被消耗有关，这与

王春莲等[31] 研究结果一致。25 ℃ 下，PP/PA/PE包

装组在 120 d达到最大值 165.88%，Opp/Cpp组在

180 d达到最大值 155.14%。4 ℃ 下，PP/PA/PE组

在 180 d时达到最大值，而 Opp/Cpp在 240 d达到

最大值。另外，Opp/Cpp组较 PP/PA/PE的变化幅度

小的原因可能是 Opp/Cpp材料具有良好的阻隔性，

可影响水分含量，而脂肪酶催化反应需要水的参与。

MDA是储粮过氧化脂类物质的降解产物，MDA

含量变化可反映留胚米的储藏程度[32]。由图 1C可

知，MDA的变化趋势与脂肪酶活基本一致。PP/PA/

PE组在 25 ℃ 下储藏到 180 d达最大值 4.49 μmol/g，
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图 1    留胚米储藏期间脂肪酸值、脂肪酶活、
丙二醛含量的变化

Fig.1    Changes of fatty acids, lipase and malondialdehyde
during storage

注：（A）脂肪酸值；（B）脂肪酶相对酶活；（C）丙二醛含量。
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4 ℃ 下储藏到 240 d达最大值。Opp/Cpp组在 25 ℃
下储藏到 240 d达到最大值 3.93 μmol/g，在 4 ℃ 下

随储藏时间延长呈上升趋势。MDA含量升高主要

由于脂肪酸发生过氧化反应并降解产生，而 MDA后

续降低则是因为其具有挥发性，可以气体形式释放[31]。

 2.3　留胚米储藏期间质构特性的变化

评价留胚米的质构特性需依靠质构仪来模仿人

的咀嚼，其中硬度、弹性和咀嚼性是质构特性的重要

指标[33−34]。由表 2、表 3可知，随储藏时间的延长，

硬度和咀嚼性显著升高（P<0.05），弹性显著降低

（P<0.05）。PP/PA/PE组在两个温度下储藏 300 d后

硬度分别增加了 84.67%和 84.32%，Opp/Cpp组则

增加了 84.18%和 81.29%。硬度的增加可能与淀粉

分子的结晶程度不断增加有关，并且脂质氧化产生的

脂肪酸与直链淀粉结合也会导致硬度的增加[35]。PP/
PA/PE组在两个温度下储藏 300 d后弹性分别下降了

47.76%和 41.11%，Opp/Cpp组为 51.89%和 39.68%。

米饭弹性的变化情况与王若兰等[36] 研究结果相似，

这与水分含量的降低有关。PP/PA/PE组在两个温度

下储藏 300 d后咀嚼性分别增加了 74.23%和 82.83%，

Opp/Cpp组为 63.86%和 66.23%。咀嚼性代表咀嚼

吞咽一个具有弹性的样品所需要的能量[37]，弹性越

大，咀嚼性越低，因此其变化趋势与弹性变化相反。

综合来看，硬度和弹性在 25 ℃ 下变化速度较 4 ℃
更快，两个包装材料中，PP/PA/PE组随储藏时间延

长，质构参数变化更大。

 2.4　留胚米储藏期间食味值的变化

食味值是判断留胚米储藏品质的重要指标[38]。

由图 2可知，储藏 0 d留胚米的光泽、口感、完整性、

香气和味道分别为 7.64、7.65、7.97、7.62、7.98，食
味值综合评分为 79.75。随储藏时间的延长，各组食

味指标均有所降低，其中 Opp/Cpp 25 ℃ 组的综合评

分下降最快，300 d时为 48.24，下降最慢的是 Opp/
Cpp 4 ℃ 组，300 d为 55.41。图 2A和图 2B的变化

趋势较平缓，说明随储藏时间的延长，色泽和口感变

化较小。由图 2C~图 2E可知，留胚米的完整性、香

气和味道评分随储藏时间的延长下降明显。图 2F
为食味值综合评分，可见储藏 240 d后的评分小于

60分，尤其在 25 ℃ 储藏组，较高温度导致留胚米的

水分损失较大，在蒸煮时难以吸水膨胀，使其弹性降

低，硬度增加，因此口感粗糙，缺乏光泽，食味品质降

低，这与毕文雅等[39] 的研究结果一致。

 2.5　留胚米储藏期间色差的变化

图 3反映了留胚米储藏过程中 L*值、a*值、b*值
 

表 2    留胚米在 PP/PA/PE包装下质构特性的变化

Table 2    Changes of textural properties of embryo rice in PP/PA/PE packaging

温度（℃） 指标 0 d 60 d 120 d 180 d 240 d 300 d

25

硬度（N） 7.16±0.01Ae 18.80±1.01Ad 24.48±1.45Ac 29.57±0.63Bc 38.04±0.91Ab 46.67±11.41Aa

弹性（mm） 5.57±0.17Aa 4.44±0.32Aa 3.74±0.12Ab 3.66±0.16Ab 3.17±0.16dAc 2.91±0.07Ad

咀嚼性（mJ） 34.25±1.30Ae 37.28±2.39Ad 51.48±2.20Acd 62.22±1.34Abc 73.89±4.23Ab 132.85±22.72Aa

4

硬度（N） 7.16±0.01Ae 16.69±1.11Ad 22.15±0.76Ac 27.06±1.22Abc 34.71±5.41Ab 45.67±9.65Aa

弹性（mm） 5.57±0.17Ae 5.02±0.17Bd 4.50±0.20Bd 3.91±0.07Ac 3.74±0.12Bb 3.28±0.04Ba

咀嚼性（mJ） 34.25±1.30Ad 43.18±1.91Bc 53.57±5.11Ac 88.51±0.45Bb 97.23±4.74Bb 199.52±28.96Ba

注：同一行不同大写字母代表相同时间不同温度差异显著（P<0.05），不同小写字母代表同一温度下不同时间差异显著（P<0.05），表3同。

 

表 3    留胚米在 Opp/Cpp包装下质构特性的变化

Table 3    Changes of textural properties of embryo rice in Opp/Cpp packaging

温度（℃） 指标 0 d 60 d 120 d 180 d 240 d 300 d

25

硬度（N） 7.16±0.01Ae 16.04±0.10Ad 21.00±0.85Acd 24.99±1.47Abc 28.08±8.25Ab 45.27±0.40Ba

弹性（mm） 5.57±0.17Aa 4.71±0.11Bb 4.11±0.18Bb 3.84±0.05Ac 3.74±0.09Ad 2.68±0.06Ae

咀嚼性（mJ） 34.25±1.30Ae 43.62±1.15Ad 50.12±3.45Ac 54.69±2.94Ac 66.30±3.35Ab 94.76±3.30Aa

4

硬度（N） 7.16±0.01Af 15.37±0.31Be 20.34±0.39Ad 23.32±0.64Ac 26.42±0.73Ab 38.27±2.31Aa

弹性（mm） 5.57±0.17Aa 5.14±0.05Ab 4.93±0.06Ac 4.71±0.11Bcd 3.82±0.05Ae 3.36±0.24Bf

咀嚼性（mJ） 34.25±1.30Ae 34.29±0.10Be 51.35±3.42Ad 58.7±1.73Ac 69.63±2.68Bb 101.43±2.63Ba
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和总色差 ΔE 的变化情况。L*值从 0（黑色）到 100（白
色）代表亮度，值越大越亮。a*值红色为正值，绿色为

负值。b*值黄色为正，蓝色为负。随着储藏时间的延

长，所有样品的 L*值均逐渐降低，PP/PA/PE组下降

最快，25 ℃ 组的 L*值下降速度快于 4 ℃，色泽明显

变暗，这与顾佳缘等[40] 研究结果一致。随储藏时间

的延长，a*值在储藏过程中均呈下降趋势，而 b*值呈

上升趋势。Opp/Cpp 4 ℃ 组的 a*值下降最快，PP/
PA/PE 25 ℃ 组的 b*值增加最快。这可能与脂质氧

化聚合及类胡萝卜素降解并生成黄色聚合物有关，产

生黄化现象，这与姚亚静等[41] 的发现一致。ΔE 值可

评价样品的色差变化程度[42]。随储藏时间的延长，

25 ℃ 下，PP/PA/PE组的 ΔE 值由 6.44升高到 12.42，
Opp/Cpp组由 2.50升高到 12.22。综上，随储藏时间

的延长，不同处理组的留胚米颜色均产生显著变化。

从包装材料上看，Opp/Cpp组的色差变化趋势较

PP/PA/PE组小。

 2.6　留胚米储藏品质评价模型的建立

如前所述，多个因素都能够在一定程度上反映

留胚米的储藏品质，但过多的评价指标会增加模型计

算的复杂性并降低评价过程的效率。因此，通过主成

分分析筛选能够有效反映留胚米储藏品质信息的因

子。相关矩阵的主成分分析表明：第一主成分的特征

值为 12.578，占总方差的 78.612%，第二主成分的特

征值为 6.534，占总方差的 1.045%，累计方差贡献率

大于 79%，为可接受范围，基本涵盖了原始指标的主

要信息。两个主成分的载荷矩阵如表 4所示，载荷

值代表各指标与主成分之间的相关系数，其绝对值越

大代表该指标对主成分的贡献越大。第一主成分中

香气、弹性、食味值综合评分、脂肪酸值和第二主成

分中丙二醛、脂肪酶活、咀嚼性具有较高的载荷值绝

对值。因此，选择这 7项指标作为留胚米的主要评

价指标。

进一步根据筛选的核心指标，构建了评价矩阵，

具体见表 5。表 5展示了 7个评价指标在储藏过程

中的变化情况，为品质评价模型的构建及品质分级提

供了数据支撑。

为科学量化评价指标对留胚米储藏品质的影响

程度，采用熵权法对指标进行客观赋权。指标的权重

由变异程度决定，变异程度越大，熵值越小，权重越
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图 2    留胚米储藏期间食味值的变化

Fig.2    Changes of food taste value of embryo rice during storage
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图 3    留胚米储藏期间颜色的变化

Fig.3    Changes of color of embryo rice during storage
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高。由表 6可知，丙二醛和脂肪酶活的权重最高，对

应的变异程度明显高于其他指标，反映其作为脂肪氧

化的核心指标，对留胚米的品质变化影响最为显著。

咀嚼性权重最低，主要原因是其改变为渐进过程，变

异程度小，故权重较低。食味值综合评分和香气权重

中等，表现为感官品质的逐渐恶化，变异程度适中，符

合其对综合品质的直接影响。通过熵权法对各评价

指标贡献程度的客观量化，符合数据驱动的建模逻

辑。因此，利用核心评价指标的权重系数建立留胚米

的储藏品质评价模型：Y=0.0803×咀嚼性+0.1170×弹
性+0.1221×香气+0.1182×食味值综合评分+0.2215×
丙二醛+0.2234×脂肪酶活+0.1175×脂肪酸值。其中，

Y为品质综合得分。

 2.7　留胚米储藏品质的分级

通过加权计算获得各储藏时间点的指标贡献值

及品质综合得分，结果如表 7所示。综合得分从储

藏 0 d的 0.8825降至 300 d的 0.1191，呈线性递减

趋势，直观反映了留胚米随储藏时间延长，品质持续

劣变。
 
 

表 7    不同储藏时期留胚米的综合评价得分
Table 7    Comprehensive evaluation scores of embryo rice

in different storage period

项目 0 d 60 d 120 d 180 d 240 d 300 d

咀嚼性 0.0803 0.0759 0.0660 0.0542 0.0454 0.0000
弹性 0.1170 0.0824 0.0588 0.0454 0.0261 0.0000
香气 0.1221 0.0943 0.0894 0.0448 0.0234 0.0000

食味综合评分 0.1182 0.1067 0.0866 0.0487 0.0249 0.0000
丙二醛 0.2215 0.1583 0.1067 0.0025 0.0000 0.0268

脂肪酶活 0.2234 0.0667 0.0158 0.0000 0.0262 0.0643
脂肪酸值 0.0000 0.0326 0.0786 0.1047 0.0559 0.0279
综合得分 0.8825 0.6169 0.5020 0.3003 0.2020 0.1191

 

基于品质综合得分，参考林蝉蝉等[43] 的方法和

GB/T 20569-2006《稻谷储存品质判定规则》制定品

质分级标准，对留胚米储藏实际情况进行等级划分和

语义解释，如表 8所示。储藏 0 d为Ⅰ级，留胚米品

质良好，色泽鲜亮，气味优良，宜存；储藏 60 d内为

Ⅱ级，留胚米品质较好，色泽、气味正常，较为宜存；

储藏 120 d为Ⅲ级，留胚米品质较差，色泽偏暗，气味

略差，轻度不宜存；储藏 180 d之后为Ⅳ级，留胚米严

重劣变，表面发黄，有异味，重度不宜存。该分级体系

通过量化得分与品质等级的对应关系，为留胚米储藏

过程中的品质监控和货架期管理提供了一定的

参考。
 
 

表 8    留胚米储藏品质分级
Table 8    Storage quality classification of embryo rice

得分 等级

Y≥0.88 Ⅰ

0.61≤Y<0.88 Ⅱ

0.3≤Y<0.61 Ⅲ

Y<0.3 Ⅳ
 

 2.8　留胚米储藏前后挥发性化合物分析

留胚米储藏前后的气味发生了显著变化，这与

挥发性化合物的产生及其含量变化有关[44]。挥发性

化合物的相对含量如图 4所示，与储藏 0 d相比，储

藏 300 d时的留胚米碳氢类化合物相对含量减少，醛

类、酸类化合物增加。在相同储藏温度下，PP/PA/PE
组中其他化合物增加。其他化合物（二氧化碳、一氧

化二氮等）主要为异味物质，相同包装材料下，25 ℃
储藏条件下产生的异味物质更多，说明储藏温度高易

产生异味。

检测到的 53种挥发性化合物见表 9，分别为醇

类（5种）、酚类（3种）、醛类（6种）、酸类（2种）、酮类

 

表 4    主成分的载荷矩阵

Table 4    Load matrix of two principal components

指标 主成分1 主成分2

脂肪酸值 −0.945 0.057
硬度 −0.926 −0.088
∆E −0.924 0.144
b* −0.842 0.136

丙二醛 −0.835 0.355
咀嚼性 −0.74 −0.365

脂肪酶活 −0.58 0.709
a* 0.864 0.143

光泽 0.909 −0.022
味道 0.91 0.259

L* 0.911 −0.144
口感 0.918 0.118

完整性 0.929 0.211
香气 0.953 0.142
弹性 0.957 −0.146

食味值综合评分 0.96 0.156
 

表 5    评价矩阵

Table 5    Evaluation matrix

储藏时
间（d）

咀嚼性
（mJ）

弹性
（mm）

香气
食味值综
合评分

丙二醛
（μmoL/g）

脂肪酶活
（%）

脂肪酸值
（mg/100 g）

0 34.25 5.57 7.98 79.75 1.95 100.31 6.23
60 39.59 4.83 7.13 77.07 2.50 137.87 14.20
120 51.63 4.32 6.98 72.37 2.95 150.08 25.46
180 66.03 4.03 5.61 63.50 3.86 153.85 38.14
240 76.76 3.62 4.95 57.94 3.89 147.58 50.08
300 132.14 3.06 4.24 52.10 3.65 138.44 56.94

 

表 6    评价指标的权重分析和计算结果

Table 6    Weight analysis and calculation results
of evaluation index

指标 熵值 变异程度 权重

咀嚼性 0.8866 0.1134 0.0803
弹性 0.8348 0.1652 0.1170
香气 0.8276 0.1724 0.1221

食味值综合评分 0.8331 0.1669 0.1182
丙二醛 0.6872 0.3128 0.2215

脂肪酶活 0.6846 0.3154 0.2234
脂肪酸值 0.8340 0.1660 0.1175
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（8种）、酯类（3种）、碳氢（烷烃 10种、烯烃 1种、芳

香烃 9种）和其他（6种）。碳氢化合物种类最多，储藏

300 d时的相对含量较 0 d少，由于多数碳氢化合物

的阈值较高[45]，其对留胚米风味的影响相对较小。据

报道，醇类、醛类、酮类和酯类化合物的形成与脂质

代谢密不可分[46]。醇类和醛类物质主要来源于脂质

氧化过程，由亚油酸、油酸等脂肪酸在氧化过程中的

氢过氧化物经 β-断裂反应产生，赋予稻米甜味或果

香等芳香味[47]。根据《化合物嗅觉阈值汇编》[48] 查找

到甲硫醇（0.1~1 μg/m3）、庚醛（0.1~1 μg/m3）、正己醛

（1~10  μg/m3）、壬醛（1~10  μg/m3）和正辛醛（3.6~
79 ng/m3）等出现在储藏 300 d的化合物阈值较低，

所以这类物质对留胚米整体风味贡献较大。酮是不

饱和脂肪酸氧化降解的产物[49]，苯乙酮在储藏 300 d
出现。乙酸甲酯、乙酸丙酯在 300 d出现，表明脂肪

酸氧化产生的醇发生了酯化反应，可导致留胚米香味

发生改变。酸是通过脂质水解产生的，留胚米在储藏

后期容易酸败，导致酸类化合物出现[50]。综上，包装

材料和储藏温度都会影响留胚米储藏期间挥发性化

合物的产生。相同温度下，大多数挥发性化合物在

PP/PA/PE包装组相对含量较高。相同包装材料下，

挥发性化合物在 25 ℃ 下相对含量更高。储藏末期

挥发性化合物的产生伴随着留胚米的品质劣变。
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图 4    留胚米储藏前后挥发性化合物含量变化

Fig.4    Changes of volatile compounds in embryo rice before
and after storage

 

表 9    留胚米储藏前后挥发性化合物的相对含量

Table 9    Relative contents of volatile compounds in embryo rice before and after storage

序号 分类 化合物 CAS号 RI
RT

（min）

相对含量（%）

0 d
PP/PA/PE
25 ℃

PP/PA/PE
4 ℃

Opp/CPP
25 ℃

Opp/Cpp
4 ℃

1

醇类

2-乙基-1-丁醇 97-95-0 1310 6.09 2.37 − 0.47 − −

2 1-辛烯-3-醇 3391-86-4 1450 21.62 − − 4.28 1.50 11.92

3 苯甲醇 100-51-6 1267 31.19 − 1.08 1.34 0.77 3.29

4 甲硫醇 74-93-1 − 3.74 − 0.10 0.08 0.02 0.12

5 二甲基硅烷二醇 1066-42-8 1153 26.09 − 0.99 0.91 65.70 2.03

6
酚类

4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 7786-61-0 1409 37.19 9.55 1.06 − 0.18 1.10

7 苯酚 108-95-2 1324 33.67 − 0.47 0.46 0.19 0.68

8 愈创木酚 90-05-1 1494 40.58 − − 0.05 − 0.05

9

醛类

苯甲醛 100-52-7 1520 23.43 − 8.06 7.93 3.37 14.16

10 3-乙基苯甲醛 7525-62-4 1424 20.91 5.11 0.34 0.33 − −

11 庚醛 111-71-7 1184 14.26 − 1.91 2.23 0.57 1.54

12 正己醛 66-25-1 844 11.52 − 31.40 27.04 4.19 19.94

13 壬醛 124-19-6 1021 19.81 − 7.31 11.04 5.59 8.53

14 正辛醛 124-13-0 961 16.92 − 1.88 1.95 0.61 1.62

15
酸类

迭氮酸 7782-79-8 1213 3.35 − − 9.37 5.12 8.72

16 甲氧基乙酸酐 19500-95-9 973 19.62 − − 0.03 − 0.07

17

酮类

1-（1-环己烯-1-基）-1-丙酮 1655-03-4 1620 25.07 0.59 − 0.83 0.29 −

18 2-庚酮 110-43-0 1182 14.33 0.54 4.38 − − −

19 7-甲基-5-辛烯-4-酮 32064-78-1 923 15.09 1.07 0.04 − − −

20 丙酮 67-64-1 819 4.89 0.63 − 1.44 − 1.19

21 二苯甲酮 119-61-9 984 18.04 1.03 − 0.11 − −

22 1-（2-甲基-2-环戊烯-1-基）-乙酮 1767-84-6 870 12.68 1.09 − − 0.02 0.45

23 苯乙酮 98-86-2 921 14.99 − − 0.02 0.02 0.12

24 2-（甲酰氧基）-1-苯基乙酮 55153-12-3 − 27.26 6.48 − − − 0.21

25
酯类

丙烯酸正戊酯 2998-23-4 1165 21.62 1.18 − 0.04 − −

26 乙酸丙酯 109-60-4 1085 22.90 − − 0.03 − 0.07

27 乙酸甲酯 79-20-9 828 10.29 − 0.07 0.07 0.02 −

28
碳氢

反式-2-丁烯基-环丙烷 76588-98-2 − 26.4 12.29 − − − 0.39

29 癸烷 124-18-5 1000 9.14 − 1.05 − 0.31 −

30 十二烷 112-40-3 1200 13.98 − 2.19 − 0.49 1.94
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 2.9　留胚米品质指标与挥发性化合物的相关性分析

通过 OPLS-DA筛选 VIP>1的化合物，为留胚

米储藏期的主要挥发性化合物。其中，有 24种挥发

性化合物的 VIP>1且 P<0.05，在图 5A中以红色标

记呈现。图 5B为 24种主要挥发性化合物与基础指

标和品质综合得分的相关性分析。2,2,6-三甲基辛烷

与脂肪酸值、脂肪酶、丙二醛、硬度、咀嚼性、b*和

∆E 呈显著负相关（P<0.05），与食味品质呈显著正相

关（P<0.05）。除丙酮、2-正丙基呋喃和 3-甲基十一烷

等化合物外，大多数化合物与食味值呈负相关。2-正

丙基呋喃和 3-甲基十一烷易与氧化物发生反应导致

相对含量显著降低。与此同时，留胚米中的脂肪在脂

肪酶等作用下水解氧化产生脂肪酸，致其风味变差、

产生酸臭味，且破坏米粒结构与营养，导致留胚米品

质下降[51]。迭氮酸和甲氧基乙酸酐这类酸类化合物

与脂肪酸、脂肪酶呈正相关，其具有较强的氧化性和

腐蚀性，且有刺激性气味，进一步说明这些酸类化合

物的增加会导致留胚米在储藏末期产生异味[52]。大

多数碳氢化合物与脂肪酸、脂肪酶、丙二醛呈正相

关，与食味值、L*等呈负相关，例如十二烷具有汽油

味，癸烷一般表现石蜡味，两者都可能是脂肪氧化分

解或相关代谢的产物[53]。当脂肪分解加剧、脂肪

酸增多时，癸烷生成量也增加，呈现显著正相关

（P<0.05）。与此同时，脂肪氧化越剧烈，丙二醛和十

二烷的生成量同步增多，同样呈现显著正相关（P<

0.05）。酯类的增加会影响咀嚼性的增加，异味气体

增加会导致留胚米 L*变暗，a*下降[54]。

续表 9

序号 分类 化合物 CAS号 RI
RT

（min）

相对含量（%）

0 d
PP/PA/PE
25 ℃

PP/PA/PE
4 ℃

Opp/CPP
25 ℃

Opp/Cpp
4 ℃

31

碳氢

2，2，5-三甲基己烷 3522-94-9 1068 22.07 0.97 0.36 − 0.02 −

32 2,4-二甲基己烷 589-43-5 − 4.71 1.73 − − 0.97 −

33 3,3-二甲基已烷 563-16-6 941 15.98 0.18 − 1.14 − −

34 正辛烷 111-65-9 800 4.69 − 0.93 0.98 − −

35 2,2,6-三甲基辛烷 62016-28-8 − 21.53 4.85 0.20 − − −

36 2,3,6-三甲基辛烷 62016-33-5 − 20.86 0.92 − − − 0.68

37 3,4,5,6-四甲基辛烷 62185-21-1 28.25 1.29 − − 0.10 0.47

38 苯乙烯 100-42-5 1261 15.93 0.62 1.59 1.89 0.36 2.55

39 间羟基苯甲醛 100-83-4 − 50.48 0.95 − − − 0.08

40 异丙基苯 98-82-8 − 18.83 0.20 − − − 1.76

41 1-乙基-4-乙烯基苯 3454-07-7 − 24.90 4.17 − − − 0.38

42 乙基苯 100-41-4 869 12.61 − 0.94 1.21 0.27 0.76

43 2-正戊基呋喃 3777-69-3 1231 15.06 8.50 11.74 11.84 2.27 8.83

44 2-正丙基呋喃 4229-91-8 1026 22.70 0.77 0.63 − 0.15 −

45 萘 91-20-3 1201 28.28 31.15 1.06 0.90 0.30 3.37

46 邻二甲苯 95-47-6 1186 12.97 − 1.49 2.09 0.47 1.41

47 对二甲苯 106-42-3 1138 12.81 − 0.64 0.93 0.21 0.64

48

其他

氩 7440-37-1 897 13.88 − 1.68 1.44 0.13 −

49 二氧化碳 124-38-9 734 7.42 − 14.50 1.00 − −

50 一氧化二氮 10024-97-2 729 7.26 − 0.24 0.23 5.46 −

51 2-正戊基噻吩 4861-58-9 − 25.18 0.81 − − 0.09 −

52 硫脲 62-56-6 744 7.77 − 0.76 − − 0.97

53 3-甲基十一烷 1002-43-3 13.28 884 0.96 0.90 − − −
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注：（A）VIP图；（B）相关性分析。
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此外，虽然各理化指标与挥发性化合物的相关

性分析已初步阐明，但品质评价模型作为多维度信息

的集成体，其获得的综合得分与挥发性化合物的关联

分析更能够全面体现挥发性化合物对于留胚米品质

的影响。因此，根据模型计算留胚米的综合评分，分

析其与挥发性化合物之间的相关性。图 5B所示，挥

发性化合物与品质综合得分有很强相关性，大多数呈

负相关，例如乙酸丙酯、癸烷、十二烷。但 2,2,6-三甲

基辛烷与品质综合得分呈显著正相关（P<0.05），2-正
丙基呋喃和 3-甲基十一烷呈正相关。图 5B中，

2,2,6-三甲基辛烷与脂肪酸值负相关，而脂肪酸值的

增加，会加速留胚米品质劣变，导致品质综合得分

下降。

综上，留胚米在储藏期间，挥发性化合物的产生

与品质变化相伴而生，与此同时，品质评价模型的综

合得分亦呈现出类似的变化趋势。在相关性分析中，

2,2,6-三甲基辛烷为贡献最大的挥发性化合物，与理

化指标和品质评价综合评分显著相关（P<0.05），其次

是 2-正丙基呋喃和 3-甲基十一烷。

 3　结论
本研究分析了留胚米在 PP/PA/PE和 Opp/Cpp

两种材料下储藏于 25 ℃ 和 4 ℃ 的品质变化规律，

随储藏时间的延长，脂肪酸值不断上升，脂肪酶活和

丙二醛先上升后下降，弹性不断降低，硬度和咀嚼性

增加，食味值综合评分不断下降，这些指标的变化对

留胚米的储藏品质影响显著。基于上述指标首次运

用主成分分析和熵权法建立留胚米的储藏品质评价

模型：Y=0.0803×咀嚼性+0.1170×弹性+0.1221×香

气+0.1182×食味值综合评分+0.2215×丙二醛+0.2234×

脂肪酶活+0.1175×脂肪酸值，这种方法有效融合了多

指标信息，科学、全面地量化留胚米的储藏品质，为

品质客观评价提供了创新思路。根据不同储藏时期

留胚米的综合得分获得分级结果，储藏 0 d为Ⅰ级，

储藏 60 d内为Ⅱ级，储藏 120 d为Ⅲ级，储藏 180

d后为Ⅳ级。该分级体系对留胚米储藏过程中的品

质监控与货架期管理具有重要实践指导意义。

留胚米储藏 300 d共测定出 53种挥发性化合

物，储藏 300 d后的碳氢类化合物减少，醛类、酸类

物质增加。挥发性化合物与基础指标和综合评价品

质得分有很强的相关性，尤其是 2,2,6-三甲基辛烷呈

显著相关（P<0.05），其次是 2-正丙基呋喃和 3-甲基

十一烷。研究后续可结合不同机器学习方法对留胚

米的综合品质评价模型进行系统研究，进一步优化评

价模型的科学性与合理性，从而为留胚米的品质评价

及储运保鲜构建更完善的理论依据，切实推动留胚米

储藏保鲜技术的发展与应用。
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