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黑米酒糟添加量对馒头品质及生理
活性的影响

江梦影1，赵一鸣1, +，荆旻歌1，程　雨1，赵若男1，杭　华1, *，孙浩浩2

（1.安徽师范大学生命科学学院，安徽芜湖 241000；
2.芜湖职业技术学院食品与生物工程学院，安徽芜湖 241003）

摘　要：以小麦馒头为对照，本文拟探究添加不同比例黑米酒糟馒头的品质（色差、结构、质构、感官评价等）及

生理活性（抗氧化性能、体外消化特性及血糖生成指标）。结果表明，黑米酒糟对馒头比容、色差、结构及质构

等影响显著（P<0.05）；在添加量为 5%时，黑米酒糟馒头形态、气味、口感较好，比小麦馒头更受欢迎。随着黑

米酒糟添加量增加，黑米酒糟馒头的多酚含量（0.066~0.088 mg/g）、黄酮含量（0.266~0.379 mg/g）、DPPH自由

基清除率（25.1%~70.4%）和 ABTS+自由基清除率（37.4%~71.6%）显著提高（P<0.05）；同时，黑米酒糟能提高

馒头中的抗性淀粉含量，当添加量为 15%时，抗性淀粉含量提高了 1.49倍，其适用于制备抗性淀粉制品。此外，

黑米酒糟能够降低血糖生成指标，适用于制备辅助降血糖制品。
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Abstract：Compared  with  the  wheat  steamed  bread,  this  article  was  to  explore  the  quality  (color  difference,  structure,
texture,  sensory  evaluation,  etc.)  and  physiological  activity  (antioxidant  properties,  in  vitro  digestive  characteristics  and
glucose production index) of the steamed breads with different ratios of black rice spent grains (BRSG). The results showed
that BRSG had significant effects on the specific volume, color difference, structure and texture of steamed bread (P<0.05).
When the BRSG addition amount was 5%, the BRSG steamed bread had better morphology and odor and taste and more
popular  than  those  of  wheat  steamed  bread.  The  polyphenol  content  (0.066~0.088  mg/g),  flavonoid  content  (0.266~
0.379 mg/g), DPPH radical scavenging rate (25.1%~70.4%) and ABTS+ radical scavenging rate (37.4%~71.6%) of BRSG
steamed bread increased significantly (P<0.05) with the increase of BRSG addition. Meanwhile, BRSG could improve the
content of resistant starch in steamed bread, when the addition amount was 15%, the content of resistant starch increased by
1.49 times, which could be suitable for the preparation of resistant starch products. In addition, it could lower the glycemic
index and apply to the preparation of auxiliary hypoglycemic products.  
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馒头作为我国国民的日常重要食品之一，通过

小麦粉、水和适量酵母混合蒸制而成，其内含人体所

需的糖类、蛋白质、维生素等。随着社会的发展和人

类社会对健康食品的强烈需求，普通馒头的饱腹作用

已无法满足国民的需求。在馒头创新性方面，为改善

馒头的口味和理化性质，国内外有研究者将功能性物

质添加至馒头配方中，如金花茶[1]、山药多糖[2]、茶多

酚[3]、秋葵藜麦[4]、甘薯[5] 和班巴拉花生[6] 等。

黑米自古以来是一种很珍贵的水稻品种，中国

的黑米资源最为丰富，有着“药米”“长寿米”的美

称[7]。黑米酒是以黑米为原料酿制而成的，而酒糟具

有酸性高、不易贮存、极易霉变的特点，如果不能及

时处理及利用，会造成环境污染[8]。黑米酒糟（black
rice spent grain，BRSG）作为黑米酒生产过程的副产

物，富含各种有价值的营养成分，如粗蛋白、粗脂肪、

B族维生素、钾、钙等多种元素；其次，酒糟中的活性

多肽在抗氧化、降血脂、降血压、调节免疫等方面颇

具研究意义和开发价值。目前将酒糟用于蛋白饲

料、生产有机肥、食用菌和食醋等的研究较多，但将

其全部转化为酒糟再利用资源依旧存在困难[9]。

研究表明，在馒头中添加酒糟，可以改善其品

质[10]。本文将 BRSG按照不同比例（0%、5%、10%、

15%）添加量与小麦粉混合制备黑米酒糟馒头，探究

黑米酒糟对馒头的品质（色泽、感官评价、质构等）和

生理活性（抗氧化活性、体外消化特性等）的影响，为

酒糟副产物在面制品中的应用提供一定参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黑米酒糟　黄山七约米酒公司提供（经蒸熟、拌

曲、发酵和过滤等工艺），经干燥粉碎，过 80目筛；面

粉　金龙鱼多用途麦芯小麦粉；酵母　安琪酵母股

份有限公司；白面包　成都市桃李食品有限公司；福

林酚、DPPH、ABTS、3,5-二硝基水杨酸、K2S2O8、

Na2CO3、甲醇　安徽柠风生物科技有限公司；没食

子酸、芦丁、α-淀粉酶（20000 U/g）、葡萄糖　南京迈克

沃德生物科技有限公司；淀粉葡糖苷酶（amylglu-
cosidase，AMG，100000 U/g）、胃蛋白酶（12000 U/g）、
冰乙酸、AlNO3　太湖思米奥销售服务中心，均为分

析纯试剂。

752紫外可见分光光度计　上海佑科仪器仪表

有限公司；TA.TOUCH质构仪　上海保圣实业发展

有限公司；SH-Lab-10真空冷冻干燥机　北京松源华

兴科技发展有限公司；SHZ-82水浴恒温震荡器　江

苏金坛市金城国盛实验仪器厂；XM-P06H无级调功

超声波清洗机　小美超声仪器（昆山）有限公司；

ALLEGRA X-15R离心机　贝克曼库尔特商贸（中

国）有限公司；FTIR-650傅里叶变换红外光谱仪（高

配）　天津港东科技股份有限公司；HP-C220精密色

差仪　上海仪电物理光学仪器有限公司；JSM-
6390LV扫描电子显微镜　日本电子株式会社；DW-
HL398超低温冷冻储存箱　中科美菱低温科技股份

有限公司；CE846A激光传真、打印、复印、扫描一体

机　中国惠普有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   馒头制作　将黑米酒糟按照混合粉总质量比

例（0%、5%、10%、15%）与小麦粉混合，按照如下配

方（g）：混合粉 300、安琪酵母 3、水 150，制成面团。

发酵（35 ℃，2 h），将面团揉至光滑并醒面 30 min，冷
水上锅蒸 15 min后取出，冷却备用，以不添加黑米酒

糟的馒头为对照组。取馒头内芯，切片，置于−80 ℃
超低温冰箱预冷 24 h，再真空冷冻干燥，经粉碎制得

馒头粉。 

1.2.2   感官评价　选 24名经过专业训练的人员组建

感官评价小组，其中男女各 12人，年龄区间为

20~45岁，在饭前 2 h内，按照表 1的标准，分别从形

态、色泽、气味、组织、口感五个方面对黑米酒糟馒

头进行评价[11]。
 
 

表 1    黑米酒糟馒头感官评分
Table 1    Sensory scoring of BRSG steamed bread

指标 评判标准

形态
（15分）

15.0~11.1分：馒头挺立度好，形态完整，表皮光滑有亮泽，
无皱缩塌陷

11.0~7.6分：挺立度一般，表皮有少量孔隙、气泡

7.5~4.1分：较完整，表面有轻微扁平现象

4.0~0分：形态差，扁平，不对称，表面有硬块

色泽
（15分）

15.0~11.1分：均匀一致，光泽度好

11.0~7.6分：均匀一致，光泽度较好

7.5~4.1分：色泽较均匀，光泽度较好

4.0~0分：颜色不均匀，光泽度差

气味
（20分）

20.0~16.1分：能闻到浓郁的酒糟发酵香味，无异味

16.0~12.1分：能闻到较浓的酒糟发酵香味，无异味

12.0~8.1分：能闻到较淡的酒糟发酵香味，有异味

8.0~0分：没有明显的酒糟发酵香味，有异味

组织
（20分）

20.0~16.1分：表皮光滑，气孔均匀，切片后不断裂、无掉渣

16.0~12.1分：表皮较光滑，气孔较均匀，切片后不断裂，
掉渣不明显

12.0~8.1分：表皮有小气泡，局部过硬，皮心分离，
切片后断裂和掉渣

8.0~0分：表皮起泡大，多处僵硬，无弹性，纹理不均匀，
皮心分离，切片后有断裂掉渣现象

口感
（30分）

30.0~22.6分：手指按复原性好，有较好的咬劲，
咀嚼爽口不黏牙

22.5~15.1分：手指按压复原性较慢，咬劲一般，咀嚼略有黏牙

15.0~7.6分：手指按压不复原，咀嚼不爽口、馒头在口中散开

7.5~0分：手指按压感觉较硬，复原性、咬劲均差
  

1.2.3   基本指标测定　 

1.2.3.1   比容测定　利用菜籽测定馒头的体积，并称

量馒头的质量，体积与质量之比即为馒头的比容

（cm3/g）。 
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1.2.3.2   色差测定　使用精密色差仪测定馒头粉色

差，色差仪先用标准白板进行校正，测定 L*、a*、b*，

L*表示明暗，a*表示红绿，b*表示黄蓝。 

1.2.3.3   宏观结构分析　先切除两端的馒头边料，再

竖切中间 12.5 mm厚的馒头片，使用激光传真、打

印、复印、扫描一体机进行扫描处理，在 Image J软
件中处理图片，根据 10 mm标准直线设置图片标尺

为 10，单位 mm，通过测量 Area、Perimeter、Length
3个参数，对馒头孔的面积、孔的周长和孔的直径

3个指标进行分析。 

1.2.3.4   微观结构测定　将馒头粉置于扫描电镜的

样品台上，用洗耳球吹去余粉，后进行喷金处理，再置

于扫描电镜下，在 100、500、1000、2000倍的放大倍

数下观察。 

1.2.3.5   质构测定　将蒸制放凉的馒头按照标准切

片法[12]，取中间 25 mm厚的片，放置测试探头下，设

置测试下压位移为 10 mm；测试探头为 TA/36柱形

探头；测试前速率 3.0 mm/s；测试中速度 1.0 mm/s；
测试后速度 1.0 mm/s；时间间隔为 5.0 s。 

1.2.4   抗氧化性能测定　 

1.2.4.1   甲醇提取液的制备　称取 10.0 g馒头粉加

入到 100 mL 80%甲醇溶液中，水浴振荡（37 ℃，2 h），
再进行超声提取（37 ℃，15 min），离心（2500 r/min，
10 min），上清液即为样品提取液。 

1.2.4.2   多酚含量测定　采用 Folin-Ciocalteu法测

定[13]。准确称取样品提取液 0.5 mL，在试管中依次

加入 5.9  mL  80%甲醇溶液、1  mL福林酚试剂、

3 mL质量浓度为 20%的碳酸钠溶液，充分混匀，避

光静置 1 h，于 760 nm下测定吸光度。以吸光度为

横坐标、没食子酸含量（mg/mL）为纵坐标绘制标准

曲线 ，得到回归方程为 y=121.63x+0.0574（ R2=
0.9948）。结果用没食子酸当量（mg没食子酸/100 g
干物质）表示。 

1.2.4.3   黄酮含量测定　采用 NaNO2-Al（NO）3 方法

测定[14]。准确量取样品提取液 2 mL，在试管中加入

0.4 mL质量浓度为 5%的亚硝酸钠，混匀静置 6 min
后，加入 0.4 mL质量浓度为 10%的硝酸铝，摇匀，静

置 6 min，再加入 4 mL质量浓度为 40%的氢氧化

钠，加水定容，摇匀，放置 15 min，于 510 nm处测定

吸光度值。以吸光度为横坐标、芦丁含量（mg/mL）
为纵坐标绘制标准曲线，得到回归方程为 y=13.5x−
0.002（R2=0.9944）。结果用芦丁当量（mg芦丁/100 g
干物质）表示。 

1.2.4.4   DPPH自由基清除能力测定　参考Xiao等[15]

的方法并做略微修改。准确配制 0.125  mmol/L
DPPH自由基甲醇溶液，取 2 mL样品提取液与 2 mL
DPPH自由基甲醇溶液迅速混合，避光放置 30 min，
以甲醇代替 DPPH自由基甲醇溶液作对照组，以 2 mL
蒸馏水作空白组，在 517 nm波长处测定吸光值。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（1）
式中：A0 为蒸馏水与 DPPH试剂的吸光度；

A1 为样品提取液与 DPPH试剂的吸光度；A2 为样品

提取液与甲醇的吸光度。 

1.2.4.5   ABTS+自由基清除能力测定　参考Xiao等[15]

的方法并做略微修改。配制一定浓度的 ABTS溶液

和 K2S2O8 溶液等体积混合，在室温、避光条件下静

置 12 h。测定时，用蒸馏水稀释，在 734 nm波长处

吸光度为 0.7±0.02。取 0.4 mL样品提取液与 3 mL
ABTS试剂在暗处混合，充分振荡摇匀后，在室温条

件下避光静置反应 6 min，以甲醇代替提取液作对照

组，在 734 nm波长处测定吸光值。

ABTS+自由基清除率(%) =
A0 −A

A0

×100 式（2）

式中：A0 为甲醇与 ABTS试剂的吸光度；A为

样品提取液与 ABTS试剂的吸光度。 

1.2.5   体外消化性能测定　 

1.2.5.1   葡萄糖标准曲线的制备　采用 3,5-二硝基

水杨酸法制备葡萄糖标准曲线。将不同葡萄糖含量

的试剂与 1 mL蒸馏水、3 mL DNS试剂混合，沸水

浴 5 min，立即用流动的冷水冷却，每个试管加蒸馏

水至 25 mL，充分混匀，用空白试剂调零，在 540 nm
处测定吸光度，以葡萄糖含量（mg/mL）为横坐标，吸

光度为纵坐标，绘制葡萄糖标准曲线。得到回归方程

为 y=2.3476x−0.0033（R2=0.9970）。 

1.2.5.2   总淀粉含量测定　参考酶水解法[16] 并做略

微修改，取 3 g馒头粉样品，置于 250 mL锥形瓶中，

沸水浴 15 min，冷却至 60 ℃，加入 20 mL淀粉酶溶

液，水浴振荡（55 ℃，1 h），离心过滤，制得还原糖提取

液，还原糖含量测定采用 3,5-二硝基水杨酸法。

总淀粉含量(%) =葡萄糖当量×0.9 式（3）
 

1.2.5.3   抗性淀粉含量测定　参照 Du等[17] 的方法

并加以调整，将 1 g/L胰酶液、1 g/L淀粉葡萄糖苷酶

按照 1:3的比例混合，离心（3000 r/min，10 min），可
制得混合酶液。称取 0.5  g馒头粉，加入 10  mL
pH5.2的醋酸钠缓冲液，均质，加入 3 mL混合酶液，

水浴振荡（37 ℃），在 20、120 min处分别取 0.5 mL
水解液，立即加入 10 mL 75%的乙醇，离心（3000 r/
min，10 min）。上清液淀粉含量测定方法与总淀粉含

量测定方法相同。

RDS(%) =
(G20 −FG)×0.9

TS
×100 式（4）

SDS(%) =
(G120 −G20)×0.9

TS
×100 式（5）

RS(%) = 1−RDS−SDS 式（6）

式中：RDS为快速消化淀粉；SDS为慢速消化淀
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粉；RS为抗性淀粉；TS为总淀粉含量，mg；FG 为酶

解前葡萄糖质量，可视为 0 mg；G20 为 20 min处葡

萄糖含量，mg；G120 为 120 min处葡萄糖含量，mg。 

1.2.5.4   预测血糖生成指标　参照 Goni等[18] 的方

法并加以调整。称取 1 g馒头粉，加入 20 mL pH5.2
的醋酸钠缓冲液，均质，加入 3 mL混合酶液，水浴振

荡（37 ℃）。分别在 0、30、60、90、120、180 min处

取 1 mL水解液，立即加入 4 mL无水乙醇、3 mL蒸

馏水，离心（3000 r/min，10 min），上清液淀粉含量测

定方法与总淀粉含量测定方法相同。预测血糖生成

指数的计算：

淀粉水解率(%) =
取样点提取液中葡萄糖当量×0.9

总淀粉含量
×100

式（7）
以淀粉水解率（%）为纵坐标，时间（min）为横坐

标绘制曲线。计算样品和参照品（白面包）在 0~
180 min内淀粉水解曲线围成的面积，得出样品淀粉

水解指数（HI）、样品的预测血糖生成指数（EGI）。

HI =
样品淀粉水解曲线围成的面积

参照品淀粉水解曲线围成的面积
式（8）

EGI = 0.549×HI+39.71 式（9）
 

1.3　数据处理

各组实验数据进行 3次重复，实验数据采用平

均值±标准偏差的形式来表示。使用 Origin软件作

图，使用 Image J软件进行切面宏观结构分析，使用

SPSS 25.0软件进行差异显著性分析，P<0.05表示有

显著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　黑米酒糟馒头感官评价分析

采用雷达图分析黑米酒糟馒头的感官特性，分

别对不同添加量黑米酒糟馒头的形态、色泽、气味、

口感以及组织进行综合评分，结果如图 1所示。当

黑米酒糟添加量为 5%时，馒头形态、气味、口感均

为最佳，形状更加饱满，在雷达图中面积占比最大，综

合评分最高，更易被大众接受。当黑米酒糟添加量大

于 5%时，多方面评分均下降，具体表现为口感粗

糙、颜色较深、发酵后的酒糟气味较重等。原因可能

是黑米酒糟的添加可改善馒头风味，但添加量过多，

会破坏面筋蛋白结构，色素含量较多，使得风味下降。 

2.2　黑米酒糟馒头比容分析

面团中添加膳食纤维，会减少蛋白质间形成的

α-螺旋结构，从而弱化面团面筋网络结构[19]。由图 2
可知，随着黑米酒糟粉添加量的增大，馒头比容呈现

显著下降的趋势（P<0.05）。当添加量为 15%时，馒

头比容最小，为 2.038 cm3/g。其原因可能是黑米酒

糟中膳食纤维增加，降低了面粉中面筋含量，不能形

成强网络结构，馒头的持气性降低[20]。本实验结果与

苏珊等[21] 研究结果一致。
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图 2    黑米酒糟馒头的比容
Fig.2    Specific volume of BRSG steamed bread

注：同一指标不同字母表示差异显著（P<0.05）；图 5同。
  

2.3　黑米酒糟馒头色差分析

如表 2所示，以黑米酒糟添加量为 0%的馒头

作对照，添加黑米酒糟的馒头颜色更深，更偏红、偏

黄，馒头色差值呈现出显著性差异（P<0.05）。这可能

与黑米酒糟中含有的黑米色素有关，这种色素的光、

热稳定性好，有很强的着色能力[22]，也可能与黑米酒

糟中含有的糖类有关，在高温的过程中，糖类物质发

生焦糖化反应[23]，使得馒头颜色加深。
  

表 2    黑米酒糟馒头的色差
Table 2    Color difference of BRSG steamed bread

黑米酒糟
添加量（%） 0 5 10 15

L* 70.72±1.42a 64.21±0.84bc 65.18±1.26b 63.16±0.30c

a* −1.70±0.36b −0.26±0.74a −0.23±0.75a −0.46±1.38a

b* 3.76±0.86b 6.44±1.05a 5.89±1.10a 5.78±1.22a

注：同一行不同字母表示差异显著（P<0.05）；表5同。
  

2.4　黑米酒糟馒头宏观结构分析

黑米酒糟馒头宏观结构的扫描图分析，如图 3
所示。随着黑米酒糟添加量的增加，馒头内部孔的面

积、孔的周长和孔径均增大。如表 3所示，当添加量

为 15%时，馒头宏观结构中的 3个指标均为实验组

中的最大值，结合黑米酒糟馒头的感官评价分析，此

时馒头表面有大气泡，皮芯分离，切片有断裂，导致其
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图 1    黑米酒糟馒头的感官评价

Fig.1    Sensory evaluation of BRSG steamed bread
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孔面积、孔周长、孔径的增大。原因可能是黑米酒糟

馒头持气性下降，内部气体聚集到皮层表面，形成大

气泡。

 
 

0% 5%

10% 15%

图 3    黑米酒糟馒头的激光扫描图
Fig.3    Laser scanning picture of BRSG steamed bread

 
 

2.5　黑米酒糟馒头微观结构分析

黑米酒糟馒头的微观结构，如图 4所示。随着

黑米酒糟添加量的增加，馒头的微观结构发生了差异

性变化。由高倍电镜图可以看出，馒头粉粒径大，淀

粉结合紧密，表面较为光滑；随着黑米酒糟添加量的

增大，馒头粉粒径变小，结合松散，表面粗糙。原因可

能是黑米酒糟中所含有的膳食纤维，破坏了馒头的面

筋网络结构，孔洞变多，使其无法包裹淀粉形成均匀

稳定结构，从而导致面团品质变差[24]。 

2.6　黑米酒糟馒头质构分析

馒头质构指标有硬度、弹性、咀嚼性、回复性和

内聚性。馒头的硬度与咀嚼性与馒头品质呈负相关，

弹性、回复性和内聚性与馒头品质呈正相关[25]。如

表 4所示，随着黑米酒糟添加量的增加，馒头的硬度

从（1041.036±35.718）g增加到（2012.682±47.642）g，

咀嚼性从 764.641±6.249增加到 1650.171±55.788，

弹性从 0.856±0.005降低到 0.752±0.004，回复性从

0.650±0.01降低到 0.593±0.022，内聚性从 0.951±

0.013降低到 0.861±0.019。这可能是黑米酒糟中膳

食纤维含量较多，纤维是一种结构较为坚硬且耐嚼的

 

表 3    黑米酒糟对馒头宏观结构的影响

Table 3    Effect of BRSG on the macro structure of
steamed bread

黑米酒糟
添加量（%）

孔面积（mm²） 孔周长（mm） 孔直径（mm）

0 0.947±0.694b 3.476±0.946b 1.170±0.339a

5 1.808±1.020b 3.781±1.077ab 1.259±0.495a

10 2.068±1.414ab 4.402±2.008ab 1.279±0.403a

15 3.067±2.018a 5.562±4.326a 1.471±0.516a

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）；表4同。
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图 4    黑米酒糟馒头的扫描电镜图

Fig.4    SEM diagram of BRSG steamed bread
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物质，导致馒头的硬度和咀嚼性增加；同时其又会影

响面筋网络的形成，导致面团无法充分膨胀[26]，馒头

体积减小，内部结构粗糙，导致馒头弹性、回复性和

内聚性均下降。 

2.7　黑米酒糟馒头抗氧化性能分析

黄酮含量和多酚含量随黑米酒糟添加量的变

化，如图 5a所示。由图可知，随着黑米酒糟添加量的

增加，馒头中的黄酮含量和多酚含量呈现递增趋势，

原因可能是黑米在发酵过程中，一些物质如黑米中的

花青素及醇类会分解转变成黄酮类和酚类物质；当添

加量为 15%时，黄酮含量为 0.379 mg/g，多酚含量为

0.088 mg/g，分别是小麦馒头的 1.42和 1.33倍，显著

高于小麦馒头中的黄酮含量和多酚含量（P<0.05）。
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图 5    黑米酒糟馒头的抗氧化活性
Fig.5    Antioxidant activity of BRSG steamed bread

 

ABTS+自由基清除率和 DPPH自由基清除率随

黑米酒糟添加量的变化，如图 5b所示。从图中可以

看出，黑米酒糟能提高馒头的 DPPH和 ABTS+自由

基清除能力；当添加量为 15%时，DPPH自由基清除

率为 70.4%，ABTS+自由基清除率为 71.6%，分别是

小麦馒头的 2.80和 1.91倍。由此可知，黑米酒糟添

加量增加，自由基清除率也在增加，这与黄酮和多酚

实验结果一致。黄酮、多酚含量与 DPPH和 ABTS+

自由基清除能力之间具有良好的正相关性[27]。故向

馒头中添加黑米酒糟能够提高其抗氧化能力。 

2.8　黑米酒糟馒头体外消化性能分析 

2.8.1   抗性淀粉含量（RS）、水解指数（HI）及预测血

糖生成指数（EGI）　由表 5可知，随着黑米酒糟添加

量的增加，RS含量也在增加。小麦粉中 RS含量在

2.45%~3.15%[28]，小麦馒头中 RS约为 6.35 g/100 g[29]，
本实验中黑米酒糟馒头 RS含量在 7.58%~14.00%，

显著高于小麦馒头 RS含量（P<0.05）。糙米中的膳食

纤维含量在 3.8%~4.5%，而黑米的皮层较厚，其膳食

纤维含量可高达 5.0%[30]。膳食纤维在淀粉水解和糖

类吸收过程中起到一定的辅助抑制作用，可以延缓淀

粉消化和血糖升高[31]。因此，向馒头中添加黑米酒糟

可以抑制淀粉的水解消化，提高馒头的抗消化能力。
  

表 5    黑米酒糟馒头的淀粉性质表
Table 5    Starch property table of BRSG steamed bread

黑米酒糟
添加量（%） 0 5 10 15

RS 5.61±0.27c 7.58±0.38b 8.73±0.65b 14.00±1.18a

HI 67.85±0.49a 59.98±2.64b 54.45±2.59b 45.73±2.86c

EGI 76.96±0.29a 72.64±0.57b 69.60±0.64c 64.82±1.30d

 

体外血糖生成指数 EGI能够反映样品体外淀粉

消化速率，并且与体内淀粉消化实验结果具有很好的

相关性[32]。本实验通过测定黑米酒糟馒头的 EGI来
预测其体外血糖生成指数。由表 5可知，添加黑米

酒糟能够显著降低馒头的 HI、EGI（P<0.05）。当黑

米酒糟添加量为 15%时，馒头的 EGI由 76.96降低

至 64.82。当 EGI≥75.00时，为高 EGI食物，所以小

麦馒头为高 EGI食物，而添加黑米酒糟的馒头均为

中等 EGI食物。故向馒头中添加黑米酒糟能够降低

其体外血糖升高指数。 

2.8.2   淀粉水解曲线　由图 6可知，所有样品和参照

品（白面包）的淀粉消化率均随着消化时间的增加而

增大，前 30 min内淀粉水解速度最快，后水解速度逐

渐变慢，在 120 min后趋于平缓。在体外模拟淀粉

消化中，白面包淀粉水解率达到 72.52%，黑米酒糟添

加量为 0%、5%、10%、15%的馒头淀粉水解率分别

为 51.20%、46.58%、43.79%、40.46%。小麦馒头和

黑米酒糟馒头淀粉水解率均低于白面包。原因可能

是黑米酒糟含有大量的膳食纤维，其网状结构可以阻

碍淀粉与消化酶的有效结合，从而降低淀粉的消化速

率[33]。 

 

表 4    黑米酒糟对馒头质构的影响

Table 4    Effect of BRSG on the texture of steamed bread

黑米酒糟添加量（%） 硬度（g） 弹性（mm） 咀嚼性 回复性 内聚性

0 1041.036±35.718c 0.856±0.005a 764.641±6.249c 0.650±0.01a 0.951±0.013a

5 1133.685±18.507b 0.834±0.01b 798.642±19.268bc 0.628±0.005b 0.925±0.006b

10 1168.404±8.266b 0.803±0.017c 855.635±29.228b 0.614±0.005bc 0.912±0.005b

15 2012.682±47.642a 0.752±0.004d 1650.171±55.788a 0.593±0.022c 0.861±0.019c
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3　结论
综上，馒头中添加一定量的黑米酒糟，对馒头的

感官评价、基本指标、抗氧化性能以及体外淀粉消化

等方面均有一定影响。实验结果表明，添加黑米酒糟

可以显著提高馒头中的多酚和黄酮含量，同时与其相

关的 ABTS+自由基清除能力和 DPPH自由基清除能

力也显著增强，表明黑米酒糟馒头相较于传统小麦馒

头抗氧化能力显著提高（P<0.05）。黑米酒糟中的膳

食纤维能够抑制淀粉的水解以及糖类的吸收，起到增

加抗性淀粉含量和降低血糖指数的作用，但黑米酒糟

影响馒头性质的作用机理有待进一步探究。黑米酒

糟也使得馒头的弹性、回复性和内聚性指标下降。

此外，实验发现黑米酒糟添加量在 5%~10%时，馒头

的抗氧化能力较为优异，口感适中，易于消费者接受，

为今后酒糟副产品的开发及应用指出一定方向。
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Fig.6    Starch hydrolysis of BRSG steamed bread
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