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黑枸杞花色苷提取物调控淀粉凝胶网络
提升米发糕品质的研究

陈　宇1，唐余莉1，刘晏妤1，蒋方程1,2，沈汪洋1，黄庆荣2，金伟平1, *

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北武汉 430023；
2.罗格斯新泽西州立大学，新泽西州 08901）

摘　要：本研究以质构特性、气孔分布和感官评价为指标，探究了黑枸杞花色苷提取物在 0.45~2.70 g/100 g米粉添

加量下对米发糕品质提升的影响规律，并通过流变学、红外光谱等分析手段，研究了花色苷对米发糕成型过程中

淀粉凝胶网络和发酵膨胀过程的作用机制。结果表明，当花色苷提取物添加量为 1.80 g/100 g米粉时，米发糕硬度

为 14.02 N，比容为 1.78 mL/g，获得最高的感官评价得分 76.63分。红外图谱中-OH伸缩振动峰的红移表明花色苷

提取物可以通过氢键与淀粉分子结合，去卷积图谱中 R1052/1022 增大说明添加花色苷提取物明显增加了淀粉分子的

短程有序度。流变学结果显示，花色苷提取物降低了米糊复合模量|G*|，促进发糕内部气室的膨胀；此外，花色苷

通过颜色的 pH响应性指示了米糊的发酵进程，赋予米发糕鲜亮色泽，提升食欲。综上，黑枸杞花色苷提取物的添

加通过调控淀粉凝胶网络，有效地促进米糊凝胶化和发酵膨胀过程，提高了米发糕品质。
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Quality Improvement of Steamed Rice Bread by Regulating Starch Gel
Network with Anthocyanin Extracts from Lycium ruthenicum Murr
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（1.School of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China；
2.Rutgers University, New Jersey 08901, America）

Abstract：In this study, the effects of adding anthocyanins (0.45~2.70 g/100 g rice flour) extracted from Lycium ruthenicum
Murr on the quality improvement of steamed rice bread were investigated through textural profile, gas cell distribution, and
sensory evaluation. The mechanisms underlying the effects of anthocyanins on the starch gel network and fermentation of
steamed rice  bread were  investigated based on rheology and Fourier  transform infrared spectroscopy (FTIR).  The results
revealed  that  the  optimal  amount  of  supplementary  anthocyanin  extract  was  1.80  g/100  g  rice  flour,  which  gave  rise  to
steamed rice bread with a hardness of 14.02 N, a specific volume of 1.78 mL/g, and a sensory evaluation score of 76.63.
The red shift of the -OH stretching vibration peak in the FTIR spectrum indicated that anthocyanin extracts might bind to
starch molecules through hydrogen bonds. The increase of R1052/1022 in the deconvolution curve suggested that the addition
of anthocyanin extracts increased the short-range order of starch. The rheological results showed that anthocyanin extracts
decreased the complex modulus (|G*|)  of  rice paste and promoted the expansion of gas cell  chambers in the steamed rice
bread.  In  addition,  anthocyanins  acted  as  an  indicator  for  the  fermentation  process  based  on  their  pH-dependent  color,  
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giving a bright color and good appetite to the steamed rice bread. In conclusion, the addition of anthocyanin extracts from
Lycium ruthenicum Murr  could  promote  the  gelation and fermentation of  steamed rice  bread by regulating the  starch gel
network, resulting in quality improvement.

Key words：steamed rice bread；starch gels；dynamic rheology；gas cell distribution；anthocyanin extracts

米发糕是一种我国传统大米发酵食品，因其风

味独特、营养价值丰富、易于消化吸收，深受消费者

青睐[1−2]。从结构与组成上看，米发糕属于无麸质食

品，由于缺乏面筋结构，其质地调控依赖于淀粉的凝

胶化和网络结构[3]。米发糕中直链淀粉凝胶网络相

比于面筋蛋白网络，存在黏弹性差、内部孔隙稀疏、

持水持气能力差、易老化等问题[4]。无麸质发酵烘焙

食品品质改良常用方法为添加亲水性多糖[5]、蛋白

质[6] 等大分子，实现提高比容、改善质构、延缓老

化[7]。多酚类物质在改善面粉加工和营养特性应用

中效果显著[8]。然而其在无麸质食品品质改良的研

究仍十分有限。

花色苷是花色素与糖以糖苷键结合而成的类黄

酮化合物[9]，属于多酚类的一种，多存在于紫薯、黑枸

杞等果实细胞液中。黑枸杞花色苷以锦葵色素-3-O-
（6-O-对香豆酰-3-O-乙酰）-5-O-二葡萄糖苷、矮牵牛

素-3-O-（6-O-对香豆酰）芸香糖苷-5-O-葡萄糖苷和锦

葵色素-3,5-二葡萄糖苷等为主，具有抗疲劳、降血

糖、抗氧化等功效[10]。近年来，花色苷作为生物活性

分子、指示剂等广泛用于米面制品的品质改良，不仅

可以赋予食品独特色泽，还能提升营养价值[11−12]。例

如，Wang等[11] 将黑枸杞多酚提取物（花青素含量为

25.19 mg/g）添加于面粉制备面包，相较于对照组，添

加 5%的黑枸杞多酚提取物面包的硬度由 8.97 N显

著增加至 15.29 N，同时对比容和弹性没有负面影

响。多数文献将花色苷对米面制品品质提升的机制

归因于花色苷和面粉中的淀粉和蛋白质的相互作用，

但过多的花色苷类物质添加会导致面包的硬度过高，

弹性变差[13]。因此，适量添加花色苷有望成为提升米

发糕品质的潜在改良剂。

本论文系统研究了黑枸杞花色苷提取物对米发

糕感官品质、质构和气孔分布的影响规律，依次从米

糊发酵与蒸制固化两个加工工段入手，揭示花色苷调

控淀粉凝胶网络和气孔结构的形成、膨胀与固化的

潜在机制。此外，研究进一步发现花色苷的 pH响应

性颜色变化可辅助指示米糊的发酵，为多酚类物质全

面发挥米发糕品质提升作用和加工过程精准控制提

供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

粳米粉（总淀粉含量 75.29%±1.16%，直链淀粉

含量 19.28%±0.50%，蛋白质含量 5.95%±0.08%，水

分含量 11.71%±0.37%，粗脂肪含量 2.58%±0.12%）

　浙江宁波五桥粮油公司；白砂糖、耐高糖高活性酵

母、双效泡打粉　湖北宜昌安琪酵母有限公司；黑枸

杞干果　产地青海省；盐酸等化学试剂均为分析纯

　国药集团化学试剂有限公司。

Milli-Q  Integral超纯水机　美国 Millipore公

司；Evolution 220 扫描型紫外可见分光光度计　美

国 Thermo Scientific公司；RW 20 digital机械搅拌

器　德国 IKA公司；SP-16S恒温醒发箱　珠海三麦

机械有限公司；GL 21M冷冻离心机　湖南平凡科技

有限公司；FTC TMS-Pro物性分析仪　美国 FTC公

司；C-CELL图像分析仪、BBM-L370食品体积测定

仪　瑞典 Perten仪器公司；Malvern Kinexus Pro+多

功能旋转剪切流变仪　英国 Malvern仪器公司；

GL840数据采集器　日本图技公司；CS-10手持式

色差仪　杭州彩谱科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   黑枸杞花色苷提取物制备及花色苷含量测定

　参考江甜[14] 的方法并稍作修改。称取黑枸杞干

果 100 g，加入 10 mL超纯水匀浆，以料液比 1:8（w/

v）加入盐酸-甲醇溶液（1%，v/v），400 W、60 ℃ 超声

辅助提取 30 min，离心（6000 r/min，30 min，4 ℃）得

黑枸杞花色苷提取液，旋转蒸发浓缩，冷冻干燥，得黑

枸杞花色苷提取物，在避光干燥条件下保存至备用。

参考 Guo等[15] 的方法，采用 pH示差法测定提

取物中枸杞花色苷的含量。配制 1 mg/mL的花色苷

溶液，取 1 mL花色苷溶液于 10 mL棕色离心管中，

分别加入 9  mL的氯化钾-盐酸缓冲溶液（pH1.0，

0.2  mol/L）和醋酸钠 -冰醋酸缓冲溶液 （ pH4.5，

0.2 mol/L）稀释至 10 mL，静置 0.5 h，使用紫外分光

光度计在 400~750 nm波长范围内测定其吸收曲线，

记录最大吸收波长和 700 nm处的吸光度，根据下式

计算黑枸杞花色苷提取物中花色苷的含量。

A = (Amax −A700)pH1.0 − (Amax −A700)pH4.5 式（1）

花色苷含量(mg/g) =
A×Mw ×DF×V×103

ε×L×m
式（2）

式中：Amax 和 A700 分别为花色苷溶液在最大吸

收波长（525 nm）和 700 nm处的吸光度；Mw为矢车

菊素-3-O-葡萄糖苷分子质量，449.2 g/mol；ε 为矢车

菊素-3-O-葡萄糖苷摩尔消光系数，26900 L·mol−1·

cm−1；DF为稀释倍数；L为比色皿光路直径，1 cm；

V为样品体积，1 mL；m为样品质量，1 mg。

 1.2.2   米发糕配方的优化

 1.2.2.1   米发糕的制备　取 100 g粳米粉和 2 g酵母

混合，按 100 g粳米粉质量计，依次加入超纯水（86、
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88、90、92、94 g）、白砂糖（5、10、15、20、25 g）和黑

枸杞花色苷提取物（0.45、0.90、1.80、2.70 g），用机械

搅拌机（800  r/min）均匀物料 5  min，移入醒发箱

（36 ℃，湿度 85%）醒发 60 min；加入 0.6 g泡打粉，

再次机械搅拌 1 min充分排气。取 50 g米糊倒入带

盖圆形铝盒（直径 7 cm，高 4.5 cm），于醒发箱内在相

同条件下静置 10 min，移入蒸锅沸水蒸制 15 min，常
温下冷却 1 h后加盖密封，即得米发糕样品。配方优

化时采取的方法为逐级优化，优化加水量时的加糖量

为 20 g/100 g米粉，且不添加黑枸杞花色苷提取物。

 1.2.2.2   米发糕质构特性的测定　从模具中取出米

发糕，切成直径为 7  cm，高 2  cm的圆盘状，参考

Qin等[16] 的方法并稍作修改，使用物性分析仪测定

米发糕的质构特性。模式选择 TPA模式，触发类型

为自动，使用 38 mm圆柱形探头，测前、后速度为

2  mm/s，测试速度为 2  mm/s，触发力 5  g，压缩比

50%。

 1.2.2.3   米发糕比容的测定　参考黎钧铸等[17] 的方

法，使用食品体积测定仪测定米发糕的体积，使用天

平称取米发糕的质量，根据式（3）计算米发糕的比容。

比容(mL/g) =
V
m

式（3）

式中：V为米发糕的体积，m为米发糕的质量。

 1.2.2.4   米发糕孔隙分布测定　参考张烁等[18] 的方

法，将米发糕从中部进行平整的切片，避免破坏其内

部结构，使用图像分析仪测定米发糕孔隙分布。

 1.2.2.5   米发糕感官评价　参考李美伦等[19] 的方法

并稍作修改，选取 10名食品专业人员（男女各 5人）

组成感官评价小组，对米发糕的组织形态、口感、弹

韧性、色泽和滋味进行感官评定，感官评定指标及评

分标准如表 1所示。

 1.2.3   黑枸杞花色苷提取物提升米发糕品质的作用

机制

 1.2.3.1   傅里叶变换红外光谱（FT-IR）测试　参考

Miao等[20] 的方法测定添加黑枸杞花色苷提取物后

米糊样品的红外光谱图。取 0.45、0.90、1.80、2.70 g
黑枸杞花色苷提取物溶解于 90 g水中，与 100 g粳

米粉混合，机械搅拌机（800 r/min）均匀物料 5 min形

成米糊，醒发箱（36 ℃，湿度 85%）水合 1 h。将米糊

沸水浴糊化 30 min后冷却，冷冻干燥后粉碎过 100
目筛。另取水合后未糊化的米糊，离心（6000 r/min，
4 ℃）取上清液，冻干得米糊上清液中的可溶性物质，

未添加黑枸杞花色苷提取物的米糊为空白对照。将

两种样品分别和 KBr以 1:10比例混合，充分研磨均

匀后压片。测试条件为：扫描次数 32次，分辨率

4 cm−1，扫描范围 4000~400 cm–1。

G′ G′′

 1.2.3.2   流变特性的测定　取 0.18 g黑枸杞花色苷

提取物溶解于 9 g水中，加入 10 g粳米粉均匀混合

形成米糊（不添加糖和酵母），以不添加花色苷提取物

的米糊作为空白对照。参考 Avallone等[21] 的方法

设计流变学实验，测定米糊升温过程中淀粉凝胶形成

过程的流变学变化。前期使用数据采集器测定蒸制

过程中米发糕内部温度的变化，绘制升温曲线，并对

曲线进行拟合，确定流变测定的升温速率为：0~4 min，
25 ℃ 升高至 35 ℃（2.5 ℃/min）；4~9  min，35 ℃
升高至 85 ℃（10 ℃/min）；9~15 min，85 ℃ 升高至

97 ℃（2 ℃/min）。在动态振荡 Ramp升温模式下，固

定应变为 0.1%，角速度 10 rad/s，记录模拟米糊蒸制

升温过程中弹性模量（ ）和黏性模量（ ）随时间与

温度的变化曲线，根据式（4）计算复合模量|G*|。

|G∗| =
√

(G′)2
+ (G′′)2 式（4）

 1.2.3.3   米糊发酵体积的测定　取 100 g粳米粉和

2 g酵母混合，称取 1.8 g黑枸杞花色苷提取物溶解

于 90 g水中，机械搅拌机（800 r/min）均匀物料 5 min
形成新鲜米糊。取 10 g米糊，装入平底圆柱形玻璃

杯（内径 d=4.9 cm），于醒发箱（36 ℃，湿度 85%）中

发酵，使用游标卡尺的深度尺测量杯口到杯底高度

h0，并每隔 5 min测量米糊顶部至杯口的高度 h1。另

外制备一份米糊，在醒发箱中发酵 60  min，加入

0.6 g小苏打，搅拌排气 1 min，取样后于醒发箱中静

置 10 min，沸水上锅蒸制 15 min，期间每隔 5 min测

量一次，每组样品至少测量三处并求均值，根据下式

计算米糊的体积。

V(mL) = π×
(
d
2

)2

× (h0 −h1) 式（5）

 1.2.4   花色苷提取物指示米糊发酵过程的观察

 1.2.4.1   米糊 pH的变化　按 1.2.3.3的方法制备新

鲜米糊，参考李忍等[22] 的方法，米糊发酵开始前和每

间隔 20 min取 3 g米糊，加入 10倍体积的超纯水对

 

表 1    米发糕感官指标及评分标准

Table 1    Sensory evaluation and scoring standard
of steamed rice bread

指标 评分标准 评分

组织形态
（20分）

表面不粘，切面孔洞细密均匀，蓬松 16~20
表面稍粘，断面孔洞基本均匀，较蓬松 11~15
表面较粘，断面孔洞不均匀，不蓬松 5~10

口感
（20分）

柔软有嚼劲，爽口不粘牙 16~20
柔软较有嚼劲，稍粘牙 11~15

质地偏硬，嚼劲很差，粘牙 5~10

弹韧性
（20分）

用手指按压复原性好 16~20
用手指按压有一定的复原性 11~15

用手指按压复原性差 5~10

色泽
（20分）

颜色均匀、有食欲 16~20
颜色基本均匀，较有食欲 11~15

颜色不均匀，食欲较差或无食欲 5~10

滋味
（20分）

米香味、发酵气味适宜，米发糕甜淡适中 16~20
米香味、发酵气味较浓或较淡，米发糕较甜或较淡 11~15
米香味、发酵气味太浓或太淡，米发糕过甜或过淡 5~10
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样品进行稀释，12000 r/min均质 1 min，离心 10 min
（6000 r/min，4 ℃），测定上清液的 pH。

 1.2.4.2   米糊发酵过程的色度值变化　使用手持色

差仪在发酵开始前和每间隔 20 min测定米糊的色

度，记录色度值 L*、a*、b*，根据公式（6）计算色差。

∆E* =

√
(L* −L*

0)
2
+ (a* −a*

0)
2
+ (b* −b*

0)
2

式（6）

式中：L0
*、a0

*、b0
*为初始样品的色度值的平

均值。

 1.3　数据处理

每组样品重复三次，实验结果采用“平均值±标
准偏差”的形式表示，不同字母之间表示存在显著性

差异（P<0.05），使用 SPSS Statistics 19进行数据处

理及显著性分析，使用 OMNIC 8.0对红外图谱进行

处理，PeakFit v4.12计算蛋白质二级结构含量，使用

Origin 2021绘图。

 2　结果与分析

 2.1　米发糕配方的优化

在米发糕基础配方中，适量的水能够使米糊具

有适当的黏稠度，水分不足或过多均会对米发糕的品

质产生不良影响[23]。不同加水量对米发糕质构特性

的影响如图 1a所示，硬度、内聚性和弹性随着加水

量的增加，呈现先增大后减小的趋势。在加水量

为 90 g/100  g米粉时，米发糕获得了最高的硬度

（11.18 N）和内聚性（0.839）。由图 1b可知，加水量

主要影响了米发糕的口感和弹韧性，在加水量为 90 g/
100 g米粉时，感官评价总分最高。米发糕气孔参数

如表 2所示，气孔数量呈现先增加后减少的变化趋

势。孔隙分布可以反映米发糕内部结构是否均匀，一

般情况下，气孔数量越多，气孔越小，结构越致密，产

品品质越好[24]。因此，选择 90 g/100 g米粉的加水量

进行加糖量的优化。
  

表 2    不同加水量对米发糕孔隙分布和比容的影响
Table 2    Effects of different water addition on the gas cell
distribution and specific volume of steamed rice bread

加水量
（g/100 g米粉）

气孔数量
（个）

气孔面积
（%）

气孔直径
（mm）

气孔
体积

孔壁厚度
（mm）

比容
（mL/g）

86 1138±
30.99b

50.40±
1.37a

2.07±
0.12b

16.51±
1.22b

0.177±
0.012b

1.45±
0.04b

88 1150±
35.68b

49.87±
1.38a

1.92±
0.05b

15.68±
0.80b

0.183±
0.001b

1.51±
0.06ab

90 1244±
8.080a

49.40±
0.35a

1.84±
0.13b

13.09±
1.12b

0.184±
0.002b

1.56±
0.02a

92 1137±
24.17b

49.30±
0.95a

2.12±
0.35b

13.59±
2.69b

0.181±
0.006b

1.51±
0.01ab

94 971.0±
35.08c

50.80±
0.10a

3.08±
0.28a

22.22±
3.78a

0.202±
0.005a

1.48±
0.04b

注：同列不同字母代表存在显著性差异（P<0.05），表3~表4同。

加糖量主要影响发糕发酵中酵母菌生长和产气

量。不同加糖量对米发糕的质构影响如图 2a所示，

随着加糖量的增加，米发糕的弹性逐渐增加，而硬度

呈先增大后减小的趋势，推测为蔗糖能通过增加淀粉

凝胶硬度而提升发糕的硬度[25]。图 2b显示加糖量 
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图 1    不同加水量对米发糕质构参数（a）和
感官评分（b）的影响

Fig.1    Effects of different water addition on the textural profiles
(a) and sensory scores (b) of steamed rice bread

注：同一指标下不同字母代表存在显著性差异（P<0.05），图 2、
图 3、图 5、图 9同。

 

c

b
a

b bb a a a abc c bc
a ab

5 10 15 20 25
0

3

6

9

12

15

18

加糖量 (g/100 g米粉)

(a)

0

0.3

0.6

0.9

1.2

弹
性

、
内

聚
性

滋味

色泽 弹韧性

口感

组织形态 5 g/100 g
10 g/100 g
15 g/100 g
20 g/100 g
25 g/100 g

(b)

硬
度

 (N
)

硬度 弹性 内聚性

4

8

12

16

20

图 2    不同加糖量对米发糕质构参数（a）和
感官评分（b）的影响

Fig.2    Effects of different sugar addition on the textural profiles
(a) and sensory scores (b) of steamed rice bread
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对米发糕滋味得分的影响显著。此外，随着加糖量的

增加，米发糕切面的气孔数量呈先增加后减少的趋势

（表 3），这可能是因为糖的添加促进了酵母菌发酵，

消耗了较多溶解在米糊中的氧气并置换出 CO2 形成

气孔。当酵母过于活跃产生 CO2 过多时，米糊无法

稳定气室，导致小气孔连通形成大气孔[26]，这与气孔

直径和气孔体积增大的趋势保持了一致。综合考虑

米发糕的感官评价与硬度、气孔数量、气孔直径等参

数，选择加糖量为 15 g/100 g米粉为最优。
 
 

表 3    不同加糖量对米发糕孔隙分布和比容的影响
Table 3    Effects of different sugar addition on the gas cell
distribution and specific volume of steamed rice bread

加糖量
（g/100 g米粉）

气孔数量
（个）

气孔面积
（%）

气孔直径
（mm）

气孔
体积

孔壁厚度
（mm）

比容
（mL/g）

5 1158±
8.140b

51.03±
2.00a

1.46±
0.13b

10.67±
1.43b

0.197±
0.006a

1.40±
0.03c

10 1154±
63.57b

49.90±
0.80a

1.46±
0.34b

10.53±
3.46b

0.192±
0.004a

1.48±
0.06bc

15 1338±
29.16a

49.37±
0.87a

1.07±
0.07c

6.61±
1.25b

0.163±
0.005c

1.61±
0.05a

20 1098±
53.38b

49.53±
0.83a

1.66±
0.14b

11.23±
2.17b

0.178±
0.008b

1.53±
0.03b

25 1136±
38.97b

51.17±
1.18a

2.72±
0.21a

19.98±
5.94a

0.189±
0.003a

1.45±
0.02c

 

由 pH示差法计算的花色苷提取物中花色苷含

量为 25.53±0.23 mg/g，不同花色苷提取物添加量对

米发糕质构参数的影响如图 3a所示。当添加量为

1.80 g/100 g米粉时，米发糕的硬度显著（P<0.05）增
大至 14.02 N，且弹性最高为 0.864。当提取物添加

量增加至 2.70 g/100 g米粉时，米发糕的硬度增加至

17.44 N，但过高的硬度对感官得分有负面的影响。

Sui等[27] 研究中报道了类似的结果，使用 4%的黑米

花色苷提取物添加于面包时，面包硬度由 284.31 N
增加至 457.05 N，内聚性由 0.81降低至 0.72。Montes
等[28] 研究指出添加 0.5%海藻多酚使无麸质面包的

硬度由 6.7 N增加至 13.6 N，内聚性由 0.87降低至

0.77。可能是过多的多酚可作为连桥结构，通过氢键

诱导直链淀粉重新聚集，增强了淀粉凝胶的强度[29]。

在综合感官评价中，花色苷的添加对米发糕色泽影响

较大，当黑枸杞花色苷提取物的添加量达到 1.80 g/
100 g米粉时，感官评价总分最高为 76.63分。

黑枸杞花色苷提取物对米发糕气孔结构的影响

如表 4所示，随着花色苷添加量增大，发糕比容显著

增加（P<0.05），切面气孔数量呈先增大后减小的趋

势。当花色苷添加量为 1.80 g/100 g米粉时，比容增

加至 1.78 mL/g，气孔数量为 1305个，而孔壁厚度呈

先减小后增大的趋势。图 4为米发糕切面的气孔分

布图，较深的蓝色表示较小的气孔，较浅的蓝色表示

较大的气孔，黄色和红色表示气孔结构较粗糙。当花

色苷添加量达到 2.70 g/100 g米粉时，气孔数量显著

减少，气孔直径显著增加（P<0.05），米发糕内部结构

较差，感官得分降低。综上所述，当黑枸杞花色苷提

取物的添加量为 1.80 g/100 g米粉时，米发糕获得较

好的质构特性，同时具有均匀的内部孔隙结构和最高

感官得分。
 
 

表 4    不同花色苷提取物添加量对米发糕孔隙分布
和比容的影响

Table 4    Effect of different anthocyanin extracts addition on the
gas cell distribution and specific volume of steamed rice bread

添加量
（g/100 g米粉）

气孔数量
（个）

气孔面积
（%）

气孔直径
（mm）

气孔
体积

孔壁厚度
（mm）

比容
（mL/g）

0.45 1047±
31.28c

47.90±
1.12a

0.77±
0.05 c

6.33±
0.97b

0.181±
0.001b

1.65±
0.01c

0.90 1164±
36.74b

48.07±
1.18a

0.95±
0.13bc

7.56±
1.45b

0.178±
0.004bc

1.70±
0.02b

1.80 1305±
38.61a

49.90±
0.28a

0.91±
0.02b

6.32±
1.23b

0.174±
0.002c

1.78±
0.01a

2.70 1169±
68.62b

49.40±
0.86a

1.59±
0.11a

15.64±
1.07a

0.194±
0.004a

1.77±
0.02a
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图 4    不同花色苷提取物添加量的米发糕形貌和气孔分布图
Fig.4    Morphology and gas cell distribution images of steamed

rice bread with different anthocyanins extracts addition
 

 2.2　黑枸杞花色苷提取物提升米发糕品质的作用机制

 2.2.1   黑枸杞花色苷提取物对米糊红外光谱的影响

　花色苷提取物和糊化后米糊的红外扫描图谱如
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图 3    不同花色苷提取物添加量对米发糕质构参数（a）和
感官评分（b）的影响

Fig.3    Effects of different anthocyanins extracts addition on the
textural profiles (a) and sensory score (b) of steamed rice bread
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图 5a所示，添加黑枸杞花色苷提取物后红外图谱中

未出现新的特征吸收峰。图中 3400 cm−1 附近的宽

吸收峰主要是-OH键的伸缩振动，随着花色苷提取

物添加量增加，-OH吸收峰向低波数方向发生红移，

波数由 3408 cm−1 移动至 3367 cm−1，推测花色苷中

的酚羟基与大米淀粉分子的羟基形成氢键 [30]。

1600~1700 cm−1 为酰胺Ⅰ带，附近的特征峰与 C=O
的伸缩振动有关，米糊的 1650 cm−1 处的特征峰发生

略微蓝移，推测花色苷提取物添加可能影响了蛋白质

内部相互作用的方式。红外光谱 900~1200 cm−1 范

围内的峰主要与 C-C和 C-O键的伸缩振动有关[31]，

使用 OMNIC 8.0软件进行去卷积数据处理后结果

如图 5b所示。去卷积图谱中 1052 cm−1 和 1022 cm−1

附近的峰分别代表淀粉的结晶区和非结晶区，峰强度

比值 R1052/1022 可反映淀粉的短程有序程度[31]。如

图 5b所示，黑枸杞花色苷提取物添加量增加时，

R1052/1022 值明显增加，说明淀粉分子的短程有序度

增大，多酚与淀粉分子链之间的相互作用增强了分子

链之间的引力，使淀粉分子链的排列更加紧密，这可

能与米发糕硬度的增加有关。
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图 5    花色苷提取物对米糊 FT-IR光谱（a）和
去卷积图谱（b）的影响

Fig.5    Effect of anthocyanin extracts on the FT-IR spectra (a),
and deconvoluted FT-IR data (b) of rice paste

 

 2.2.2   黑枸杞花色苷提取物对米糊蒸制过程中流变

特性的影响　为模拟米糊在蒸制过程中淀粉凝胶网

络变化，采用动态温度扫描对米糊的流变学参数进行

了测定。首先，采用温度探头测定米发糕在蒸制过程

中米糊中心温度随时间的变化（图 6a），对曲线分为

三个阶段进行线性拟合，确定了 3个升温阶段的大

致速率，并在流变程序里设定模拟升温过程的参数，

得到米糊在蒸制过程（0~900 s）和冷却过程（900~
1800 s）中弹性模量、黏性模量和复合模量|G*|的变化

（图 6b，c）。在蒸制初期（<350 s），弹性模量 G'和黏

性模量 G''基本保持不变，且 G'>G''，表现出类固体性

质。添加黑枸杞花色苷提取物显著降低了米糊的 G'，
这可能与花色苷提取物与米糊中溶解的部分蛋白质

和破损淀粉的相互作用有关。当温度逐渐升高达到

糊化温度时，米糊的 G'和 G''开始急剧升高达到峰

值，随后又因淀粉颗粒的破裂和高温下分子运动速率

加快而回落。冷却过程中米糊凝胶的 G'与 G''持续

缓慢升高，直链淀粉分子开始重排。复合模量|G*|反
映凝胶对抗形变的总阻力，冷却阶段|G*|的升高说明

在蒸制过程中淀粉凝胶体系逐渐固化，这与 Avallone
等[21] 和 Ren等[32] 在使用流变学 Ramp升温模式分

别模拟小麦面团和无麸质面团烘焙过程中复合模量

|G*|的变化类似。整体来看，黑枸杞花色苷提取物的

加入显著降低了未加热米糊的黏弹性模量，但对米糊
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图 6    模拟蒸制过程中米糊的流变特性

Fig.6    Rheological properties of rice paste simulated
in steaming process

注：（a）升温曲线，（b）米糊弹性模量 G'、黏性模量 G''，（c）复合
模量|G*|。
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的糊化凝胶过程及凝胶的固化并未有显著影响。

为探究添加花色苷提取物导致初始米糊 G'下降

的原因，对米糊可溶部分冻干并进行红外图谱分

析。图 7a结果显示 3400 cm−1 处的-OH键和 1600~
1700 cm−1 处的 C=O键伸缩振动峰为破损淀粉和可

溶性蛋白质的特征吸收峰。在添加花色苷提取物

后 ， -OH键的伸缩振动峰由 3400  cm−1 移动至

3344 cm−1，表明花色苷与溶解的破损淀粉之间存在

氢键相互作用。1600~1700 cm−1 处的蛋白质酰胺

Ⅰ带 C=O的伸缩振动峰也向较低波数方向发生了

红移，波数由 1638 cm−1 移动至 1630 cm−1。进一步

拟合米粉中可溶性蛋白质二级结构含量[33]，发现花色

苷添加使米粉中 α-螺旋含量降低 （ 24.72%至

14.41%），β-折叠含量升高（16.84%至 27.53%），α-螺
旋向 β-折叠的转变导致了米糊中蛋白质发生聚集，

降低了米糊的模量[34]。
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图 7    花色苷提取物对米糊上清液 FT-IR光谱（a）和蛋白质
二级结构含量（b）的影响

Fig.7    Effects of anthocyanin extracts on FT-IR spectrum (a)
and protein secondary structure content (b)

of rice paste supernatant
 

 2.2.3   黑枸杞花色苷提取物对米糊膨胀过程的影响

　黑枸杞花色苷提取物对未加热米糊的流变学有显

著的影响，但也可能会影响米糊的发酵过程从而最终

影响米发糕的品质。米糊体积的膨胀是因为酵母菌

消耗物料混匀时溶解于米糊中的 O2 并产生 CO2，

当 CO2 在米糊中达到饱和时逸出并被米糊包裹，气

室变大使米糊体积膨胀[26]。本研究探讨了黑枸杞花

色苷提取物的添加对发酵过程米糊体积变化的影响，

由图 8可知在初次发酵阶段，添加花色苷使发酵体

积略有增加，但整体差异较小，在加入泡打粉搅拌排

气后的二次发酵时，添加花色苷的米糊有较大的膨胀

体积，并在米发糕蒸制过程中进一步膨胀，可能是因

为花色苷提取物的添加降低了米糊的黏度，降低了米

糊膨胀所需的压力，最终提升了米发糕的比容。
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图 8    花色苷提取物对米发糕制作过程中发酵（Ⅰ）、二次醒
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Fig.8    Effect of anthocyanins extracts on the volume of three
stages in the production of steamed rice bread, namely
fermentation (Ⅰ), proofing (Ⅱ) and steaming (Ⅲ)

 

 2.3　花色苷提取物对米糊发酵的指示作用

在实际生产中，由于环境因素等的不稳定，仅依

靠发酵时间来评估米糊的发酵程度可能会不够准确，

花色苷提取物的添加还可指示发酵的过程。发酵过

程实质上是酵母菌分解米糊中的淀粉等有机物，产生

乳酸、醋酸等有机酸，导致体系 pH逐渐降低（图 9a），
在发酵 40 min时 pH约为 4.0，60 min时 pH下降至

约 3.5，随着发酵的进行，米糊 pH最终趋于平稳。花

色苷的颜色对环境 pH敏感，为避免过度酸化引起感

官下降，花色苷提取物的添加还可以起到发酵指示的

作用。

采用 CIE L*a*b*色彩模型评价添加黑枸杞花色

苷提取物后，米糊在发酵过程的颜色变化（图 9b和

图 9c）。L*表示样品的亮度（0~100表示从黑至白），

a*和 b*分别为样品的红绿值（正值表示偏红，负值表

示偏绿）和黄蓝值（正值表示偏黄，负值表示偏蓝），色

差 ΔE*是色度的综合评定指标。色差 ΔE*的变化与

pH的变化趋势基本相反，在发酵 60 min后 ΔE*值无

显著差异。发酵开始时，米糊的 pH在 5.5~6.0之间，

此时主要的显色物质为醌式碱，呈紫色，米糊有最高

的蓝度值 b*的绝对值为 11.16。随着发酵的进行，米

糊 pH降低至 4.0~5.0之间，米糊的 L*值升高，红度

值 a*和蓝度值 b*（绝对值）降低，这是因为此时花色

苷中主要的显色物质转变为无色的甲醇假碱。当发

酵 40 min后，米糊的 pH降低至 4.0以下，花色苷的

显色物质开始转变为红色的黄素阳离子，米糊红度

值 a*开始逐渐增大，蓝度值 b*趋于平稳，而亮度 L*增

大。综上，米糊中添加 1.80 g/100 g米粉的黑枸杞花

色苷提取物，颜色会随着发酵过程中环境 pH的变化

而呈现不同的颜色状态，而 60 min后色差 ΔE*不再

有显著性的变化，可以将米糊色差 ΔE*无显著性变化
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作为发酵终点来制备米发糕，实现品质提升和过程监

控的同步。

 3　结论
本研究以质构、比容、感官评价和气孔分布为指

标，探究了配方对米发糕品质的影响规律，所得优化

的参数依次为加水量 90 g/100 g米粉，加糖量 15 g/
100 g米粉和花色苷提取物添加量 1.80 g/100 g米

粉。最佳配方得到米发糕的硬度为 14.02 N，比容为

1.78 mL/g，感官得分为 76.63分。黑枸杞花色苷提

取物的添加明显增加了淀粉的短程有序性，增强了淀

粉凝胶网络结构，从而提升了米发糕硬度；在初始米

糊中，花色苷提取物与米粉中的破损淀粉通过氢键结

合，与可溶性蛋白质结合改变其二级结构，降低了米

糊的黏度，减小了米糊发酵中气体膨胀所受到的压

力，使米糊在二次醒发和蒸制时获得了更高的体积，

最终增加了米发糕的比容；此外花色苷提取物的添加

还可以通过颜色变化辅助指示米糊的发酵进程。综

上所述，黑枸杞花色苷提取物有效地增强了淀粉凝胶

网络和发酵膨胀过程，提高了米发糕品质，本研究可

为米发糕品质的改良和花色苷提取物在食品加工中

的应用提供参考。
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