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功能性米发糕配方改良及其风味特性研究

施嘉城  吴莹莹  沈存宽  张慧恩  杨 华

（浙江万里学院生物与环境学院，浙江  宁波   315000）

摘要：［目的］开发具有营养强化和风味提升功能的新型米发糕，实现传统米发糕的健康化改良。［方法］以粳米粉为基

质，辅以植物乳杆菌和酿酒酵母菌协同发酵。通过单因素试验结合主成分分析法优化亚麻籽粉（7%）与鹰嘴豆粉（5%）

复配比例，系统评估改良配方对产品品质、营养组成、体外消化特性、抗氧化活性及风味特征的影响。［结果］改良后米

发糕在保持色泽白度的同时，总酚含量提升了 3 倍，DPPH 自由基和 ABTS+自由基清除率分别提高了 2 倍；慢消化淀粉

与抗性淀粉显著增加，体外消化估计血糖升糖指数（eGI）降至 53.758，达到低升糖指数食品标准。营养指标显示蛋白质

含量增加 1.105 g/L，胆固醇、淀粉含量显著降低。GC-MS 结合 OPLS-DA 分析表明，配方改良有效降低了发酵酸味，新

增异丁醇等特征风味物质。［结论］亚麻籽粉—鹰嘴豆粉复配技术可显著提升米发糕的营养价值与抗氧化特性，优化消

化代谢性能并改善其风味特征。
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Formulation optimization and flavor characteristics of functional rice cake
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Abstract: ［［Objective］］ To develop a novel functional rice cake with enhanced nutritional value and improved flavor, achieving a health-

conscious modification of traditional rice cake formulation. ［［Methods］］ Japonica rice flour was used as the base substrate, supplemented 

with co-fermentation of plant lactic acid bacteria and brewing yeast. The composite ratio of flaxseed meal (7%) and chickpea meal (5%) was 

optimized by single-factor experiments combined with principal component analysis (PCA). The effects of the improved formulation on 

product quality, nutritional composition, in vitro digestion characteristics, antioxidant activity, and flavor profile were systematically 

evaluated. ［［Results］］ The optimized rice cake maintained whiteness while total phenolic content increased threefold, and DPPH and ABTS+ 

radical scavenging rates doubled. Slowly digestible starch and resistant starch content significantly increased, with an estimated glycemic 

index (eGI) reduced to 53.758, meeting low glycemic index food standards. Nutritional analysis revealed a 1.105 g/L increase in protein 

content, with significant decreases in cholesterol and starch. Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with orthogonal 

partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) demonstrated that the formulation effectively reduced fermentation acidity and 

introduced characteristic flavor compounds such as isobutanol. ［［Conclusion］］ The flaxseed-chickpea composite technology significantly 

enhances the nutritional value and antioxidant properties of the rice cake, optimizes digestive metabolic performance, and improves flavor 

characteristics.

Keywords: flaxseed meal; chickpea meal; rice cake; functional food; GC-MS

随着消费者对食品健康属性需求的日益增长，传统

食品如米发糕因其升糖指数较高和营养价值较低的问

题，亟需进行健康化改良［1］。目前，相关研究主要集中在

单一功能性食材（如谷物、果蔬）或具体食品类型（如煎

饼、面包）在食品中的应用方面，而对米制食品的系统性

功能改良较少。基于此，试验以粳米粉为主料，辅以鹰嘴
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豆粉和亚麻籽粉进行混料设计。

亚麻籽作为一种富含膳食纤维和抗氧化物质的功能

性食品，已被广泛应用于食品中以改善其营养价值和健

康属性［2］。王贝贝等［3］研究表明，亚麻籽中的膳食纤维可

以降低肥胖、糖尿病和心血管疾病的风险，并显著增加食

品的慢消化淀粉含量。此外，鹰嘴豆因其丰富的蛋白质、

维生素和膳食纤维，也被用于改善食品的口感和营养特

性［4］。胡蒙蒙等［5］在面包中加入鹰嘴豆粉，成功降低了面

包中的脂肪含量，并实现了延缓血糖升高的效果。

微生物发酵作为调控发酵制品品质的核心要素，在

米发糕体系中表现为乳酸菌与酵母菌的协同作用［6-7］。

其中，酵母菌通过淀粉分解代谢生成单糖、乙醇及二氧化

碳［8］，而乳酸菌的增殖不仅可以显著降低体系 pH 值以抑

制杂菌［9］，其代谢产生的乳酸等有机酸更可以与酵母代谢

产物协同作用，共同塑造米发糕特有的松软质地与柔和

甜酸风味。微生物协调发酵为传统发酵食品的健康化升

级提供了双重保障。试验拟以粳米粉为主料，辅以鹰嘴

豆粉和亚麻籽粉进行混料设计，运用数学模型建立最优

配方，系统分析改良配方对产品品质、营养组成、体外消

化特性、抗氧化活性及风味特征的影响，旨在探索通过功

能性食品原料优化米发糕的营养价值和健康属性，为食

品工业在功能性食品开发领域的研究与实践提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

鹰嘴豆粉：蛋白质 45%，脂肪 11%，碳水化合物 7%，木

垒县农家兄弟农业发展有限责任公司；

亚麻籽粉：云南康和生物科技有限公司；

粳米粉：宁波市江北五桥粮油有限责任公司；

面粉：五得利面粉集团有限公司；

白砂糖：安琪酵母股份有限公司；

糖化酶（1 000 U/mg）、麦芽糖培养基和德氏乳杆菌培

养基（MRS）：北京索莱宝科技有限公司；

胰酶（4 000 U/mg）、α -淀粉酶（5 U/mg）和胃蛋白酶

（10 000 U/g）：上海源叶生物有限公司；

DPPH 自由基清除能力和总胆固醇测定试剂盒：南京

建成生物工程研究所；

植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum KCKM0720）、

酵母菌（Saccharomyces cerevisiae HBUAS61921）：保藏于

浙江万里学院生物与环境学院实验室；

其他化学试剂均为国产分析纯；

可见分光光度计：HU5700 型，日立高新技术有限

公司；

酶标仪：SpectraMax 型，美国 Bio-Rad 公司；

超低温高速离心机：CF16RX Ⅱ 型，日本 HITACHI

公司；

TA-XT Plus 物 性 分 析 仪 ：TMS-PRO 型 ，美 国 FTC

公司；

分光测色仪：CS-580 型，杭州彩谱科技有限公司；

GC-MS：5977B 型，美国  Agilent公司。

1.2　试验方法

1.2.1　米发糕的制备　

（1） 菌液调配：将酿酒酵母菌和植物乳杆菌分别接种

至麦芽糖培养基和 MRS 液体培养基中，扩大培养 48 h 后

收集至 50 mL 离心管中，4 000 r/min 离心 8 min，弃去上清

后加入无菌水重悬，调整菌液浓度至 108 CFU/mL，备用。

（2） 米发糕制作：将粳米粉与水按质量比 1∶1，加入亚

麻籽粉和鹰嘴豆粉混匀，添加粳米粉质量比 10% 面粉，

15% 糖，7.5% 植物乳杆菌液，7.5% 酿酒酵母菌液，调制为

米 发 糕 浆 液 ，30 ℃ 发 酵 15 h［10］。 将 米 发 糕 浆 液 装 入

7 cm×4 cm×5 cm 模具中，蒸煮 30 min。以不添加鹰嘴

豆粉和亚麻籽粉的米发糕作为对照组，其余步骤相同。

1.2.2　单因素试验和混料试验　以亚麻籽粉添加量（5%，

10%，15%，20%，25%）、鹰嘴豆粉添加量（5%，10%，15%，

20%，25%）为变量，以米发糕主成分分析得到的综合评分

为响应值，进行单因素试验，选取最佳添加量范围进行混

料试验。

1.2.3　米发糕的感官评价　参照李佳等［11］的方法并稍加

修改。由 8 名食品专业评审人员组成评价小组，按表 1 对

米发糕进行感官评分，得分结果去除一个最大值和一个

最小值。评分标准采用 100 分制，包括形态（20 分）、色泽

（20 分）、气味（20 分）、口感（20 分）和组织（20 分）。

表 1　米发糕感官评价评分标准

Table 1　Scoring criteria for sensory evaluation of rice 

cakes

类别

形态（20 分）

色泽（20 分）

气味（20 分）

口感（20 分）

组织（20 分）

评分标准

表面光滑，不塌陷

表面稍光滑，轻微塌陷

表面大面积塌陷

颜色均匀，色泽透亮

颜色较均匀，色泽较透亮

颜色基本均匀，色泽稍透亮

具有香味，酸味几乎无

香味淡，略有酸味

香味无，酸味重

柔软且易咀嚼，不粘牙

稍柔软且咀嚼性较差，稍粘牙

质地较硬，咀嚼性差，粘牙

横截面气孔均匀且致密

横截面气孔稍均匀，较致密

横截面气孔不均匀，不致密

评分

16~20

10~15

0~9

16~20

10~15

0~9

16~20

10~15

0~9

16~20

10~15

0~9

16~20

10~15

0~9
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1.2.4　质构特性　参照朱勇娟等［12］的方法并略作修改。

米发糕冷却至室温后，使用模具切成 4 cm×4 cm×4 cm

的立方体，采用 P/36R 探头，测前速度 3 mm/s，测后速度

3 mm/s，触发力 0.049 N，目标模式选为 Strain，40%。

1.2.5　白度测定　先用白色校准板对色度仪进行校准，

随即将白度仪置于米发糕上方，用 L*值（白度，从黑到白，

0~100）来分析米发糕的色泽［13］。

1.2.6　营养成分含量测定　

（1） 淀粉含量：参照 GB 5009.9—2023。

（2） 蛋白质含量：参照 GB 5009.5—2016。

（3） 总胆固醇含量：采用总胆固醇测定试剂盒。

1.2.7　抗氧化特性　

（1） 提取液制备：参照 Zhang 等［14］的方法稍加改进。

准确称取 2 g 冻干后的米发糕样品，加入 40 mL 体积分数

为 80% 的甲醇，37 ℃、200 r/min 振荡提取 2 h，上清液于

4 ℃贮藏备用。

（2） 总酚含量测定：参照李志鑫等［15］的方法。

（3） DPPH 自由基清除率测定：采用 DDPH 自由基清

除率试剂盒。

（4） ABTS+自由基清除率测定：参照米春孝等［16］的方

法 稍 加 改 进 。 配 制 5.45 mmo/L 的 ABTS 溶 液 与

5.45 mmol/L 的过硫酸钾，按体积比 1∶1 混匀，暗处反应

12 h，取 1 mL 溶液稀释 50 倍，将 2 mL 溶液与 0.1 mL 提取

液混匀，测定吸光度。以无水乙醇代替样品与 ABTS 溶液

反应为对照组，以无水乙醇代替 ABTS 与样品反应为空白

组，按式（1）计算 ABTS+自由基清除率。

X= ( )1 -
A样品 - A对照

A空白

× 100%， （1）

式中：

X——ABTS+自由基清除率，%；

A 样品——样品的吸光度；

A 对照——对照组吸光度；

A 空白——空白组吸光度。

1.2.8　体外消化特性　

（1） 淀粉组成：参照陈辉凡等［17］的方法并略作修改。

米发糕淀粉含量为（90±2） mg/g。加入 6.0 mL 蒸馏水和

10.0 mL pH 为 6.0 的醋酸钠缓冲溶液，37 ℃水浴 10 min。

另取 5 mL pH 为 6.0 的醋酸钠缓冲溶液，加入 210 U/mL 

α-淀粉酶和 210 U/mL 糖化酶，37 ℃平衡 10 min，将酶液与

样 品 混 匀 ，37 ℃ 分 别 水 浴 0，5，10，20，30，45，60，90，

120 min，取 0.1 mL 混合液与 0.9 mL 无水乙醇混合。将灭

活后的消化液以 4 000 r/min 离心 10 min，取上清液加入

0.5 mL DNS 试剂，95 ℃水浴 5 min，稀释至 25 mL，测定

450 nm 处吸光度。分别按式（2）~式（5）计算淀粉消化率、

快消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）

含量。

RSD = A
A 0

× 21 × 10 × 1
90 × 162

180 , （2）

RRDS = G 0⁃20 × RSD， （3）

RSDS = G 20⁃120 × RSD， （4）

RRS = RTS - RDS - RSDS， （5）

式中：

RSD——淀粉消化率，%；

RRDS——快消化淀粉含量，mg/mL；

RSDS——慢消化淀粉含量，mg/mL；

RRS——抗性淀粉含量，mg/mL；

A——样品相对于空白溶液的吸光度；

A0——空白溶液的吸光度；

G0⁃20——0~20 min 内样品的葡萄糖释放量，mg/g；

G20⁃120——20~120 min 内的葡萄糖释放量，mg/g；

RTS——米发糕中淀粉含量，mg/g。

（2） 估计血糖升糖指数（eGI）：采用 DNS 试剂法［18］。

（3） 口腔消化：准确称取 1 g 米发糕，与 5 mL 模拟唾

液 溶 液 混 匀 ，加 入 唾 液 淀 粉 酶（75 U/mL），37 ℃ 搅 拌

3 min，模拟不同米发糕在人体口腔环境内的消化情况。

（4） 胃部消化：将口腔消化液中的样品与 5 mL 的模

拟胃液和胃蛋白酶（60 U/mL）混匀。以加入模拟胃液的

时间开始计算，分别取出 0，5，10，20，30，60，90，120 min

的 混 合 液 200 μL，加 入 1.8 mL 无 水 乙 醇 灭 酶 活 。

3 000 r/min 离心 10 min，取上清液，加入 0.5 mL DNS 试

剂，95 ℃水浴 5 min，稀释至 25 mL，测定 450 nm 处吸光

度。根据葡萄糖标准曲线计算葡萄糖含量。

（5） 肠道消化：向剩余消化液中加入 10 mL 模拟肠

液 ，加 入 胰 酶（100 U/mL），37 ℃ 水 浴 30 min，分 别 按

式（6）~式（8）计算淀粉水解率、水解指数和估计血糖升糖

指数。

DH = G t × 0.9
TS × RS

× 100% , （6）

H I = AUC1

AUC0
× 100%， （7）

eGI = 0.862 × H I + 8.198， （8）

式中：

DH——淀粉水解率，%；

Gt——葡萄糖含量，mg/g；

TS——总淀粉含量，mg/g；

RS——抗性淀粉含量，mg/mL；

AUC1——样品水解率曲线下面积；

AUC0——标准物质水解率曲线下面积；

HI——水解指数，%；

eGI——估计血糖升糖指数。

1.2.9　挥发性风味物质　参照朱斌超等［19］的方法并略作

修改。取 2 g 米发糕放入顶空瓶底部，将盖子旋紧，45 ℃
水浴 40 min，用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头插入顶
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空瓶中，萃取 40 min，结束后将萃取头放入 250 ℃进样口

中解吸 5 min，平行进样 3 次。 GC 条件：色谱柱为 HP-

INNOWax（30 mm×250 μm，0.25 μm），载气（He）氦气，纯

度≥99.999%，流速 1 mL/min，进样温度 250 ℃；萃取头解

析 5 min，脉冲无分流进样；升温程序：45 ℃保持 2 min，以

10 ℃/min 升至 70 ℃保持 10 min；以 5 ℃/min 升至 170 ℃保

持 5 min；以 10 ℃/min 升至 230 ℃保持 5 min。各组分质谱

结果经 NIST.11 谱库进行检索，根据相似度≥80 确认其香

气成分，采用面积归一化法计算样品各组分的相对含量。

1.2.10　香味物质成分分析　基于 NIST.11 谱库，对样本

的 代 谢 物 进 行 质 谱 定 性 ，得 到 香 气 成 分 含 量 。 采 用

SIMCA 14.1 软件进行正交偏最小二乘判别分析（OPLS-

DA），计算预测变量的重要性投影（VIP）。以 VIP 值＞1

筛选关键性风味物质。对米发糕各指标进行主成分分

析，得到指标的特征值和贡献率，特征值＞1 的进行主成

分因子提取。按式（9）计算综合得分。

X= ( X 1Y 1 + X 2Y 2 ) /A， （9）

式中：

X——综合评分；

A——累计特征值；

X1、X2——各指标在主成分 1、2 中的得分；

Y1、Y2——各主成分的贡献值。

1.3　数据分析

各试验重复 3 次，结果表示为平均值±标准差，采用

SPSS Statistics 17.0 软件进行样本独立 T 检验，进行显著

性分析和主成分分析计算，采用 Design-Expert 13.0 软件

进行方差分析，采用 Origin 2018 软件制图。

2　结论与分析

2.1　单因素与混料试验分析

由图 1 可知，随着鹰嘴豆粉和亚麻籽粉添加量的增

加，米发糕的硬度和咀嚼性显著提升，与 Schirmer 等［20］的

研究结果一致。具体而言，淀粉组分发生显著减少会影

响米发糕内部的网络结构强度，从而影响其内部结构稳

定性，使产品本身的咀嚼性显著提升。随着鹰嘴豆粉和

亚麻籽粉添加量的增加，米发糕的白度和感官评分逐渐

下降，这可能与纤维的强吸水性形成水分网络有关，导致

自由水量减少，从而降低白度［21］。

由表 2、表 3 和图 2 可知，累计综合贡献率为 94.930%，

累计贡献率超过 85% 的阈值标准［22］，表明主成分分析能

够有效解释米发糕的品质变化。通过综合得分的计算，

最佳的添加量组合为亚麻籽粉添加量 7%、鹰嘴豆粉添加

量 5%，此条件下米发糕的硬度、咀嚼性和抗性淀粉含量

均达到较高水平，而白度和感官评分则相对较好。

2.2　体外消化特性

由表 4 可知，改良米发糕的抗性淀粉、快消化淀粉和

慢消化淀粉含量显著高于对照组。由图 3 可知，最佳配方

的米发糕整体淀粉消化率较低，这可能与抗性淀粉和慢

图 1　鹰嘴豆粉和亚麻籽粉添加量对米发糕品质的影响

Figure 1　Effect of chickpea meal and flaxseed meal addition on the quality of rice cake
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消化淀粉含量的增加有关，延缓了淀粉分解过程。亚麻籽

粉和鹰嘴豆粉富含不溶性和可溶性膳食纤维，其中可溶性

膳食纤维可通过促进肠道蠕动，减少淀粉的停留时间和完

全消化机会［23］。李金鑫等［15］通过在米糕中加入绿茶粉，提

升了米糕中茶多糖和膳食纤维含量，有效增加了抗性淀粉

和慢消化淀粉比例。Moreira 等［24］研究表明，亚麻籽中的

膳食纤维能够提高其结晶度，从而抑制葡萄糖在淀粉水

解中的扩散，并有效降低 α-淀粉酶活性。基于淀粉消化

率和公式推算，米发糕的 eGI 值≤55，表明其可能为低 GI

食品［5］。

2.3　抗氧化活性分析

由图 4 可知，最佳配方的米发糕在抗氧化活性方面显

著优于对照组。最佳配方米发糕的总酚含量较对照组高

出 3 倍（P<0.05），表明其抗氧化能力更强。DPPH 自由基

清除率和 ABTS+自由基清除率也分别较对照组高出 2 倍

（P<0.05），进一步验证了最佳配方米发糕的显著抗氧化

效果。

亚麻籽粉的抗氧化特性源于多种生物活性成分的协

同作用。其中，维生素 E 作为主要的脂溶性抗氧化剂，能

够有效抑制脂质过氧化，而 α-亚麻酸则通过其抗炎特性

间接促进抗氧化过程［25］。Kaur 等［26］研究发现，亚麻籽粉

及其制品中的原儿茶酸、食子酸等酚类和类黄酮化合物，

通过清除自由基和抑制氧化链反应来延缓脂质氧化。鹰

嘴豆粉的抗氧化活性主要来自咖啡酸、槲皮素和儿茶素

等酚类物质，其蛋白质在消化过程中还可产生具抗氧化

特性的生物活性肽［27］。Delgao-Andrade 等［28］研究表明，

在饼干中添加鹰嘴豆后，其在烘焙过程中因高蛋白含量

而生成具抗氧化性的美拉德反应产物，且在消化过程中

表 4　不同米发糕的 HI、eGI与淀粉组成†

Table 4　HI， eGI values， and starch composition of different rice cakes

组别

对照组  

最佳配方

水解指数/%

60.94±1.02a

52.85±2.07b

估计血糖升糖指数

60.73±1.57a

53.76±3.76b

快消化淀粉  /（mg·mL-1）

73.23±1.08a

58.21±1.65b

慢消化淀粉/（mg·mL-1）

23.49±1.03b

32.75±2.05b

抗性淀粉/（mg·mL-1）

1.28±0.06b

9.04±0.57a

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 2　PCA 主成分分析图

Figure 2　Principal component analysis diagram

表 2　单因素主成分分析特征值及贡献率

Table 2　Eigenvalues and contribution rates of univariate 

principal component analysis

主成分

1

2

3

4

5

特征值/%

4.376

0.371

0.162

0.056

0.036

贡献率/%

87.511

7.420

3.237

1.114

0.718

累计贡献率/%

87.511

94.930

98.167

99.282

100.000

表 3　主成分得分值及综合得分

Table 3　Principal component scores and composite scores

试验组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

鹰嘴豆粉

添加量/%

0

0

0

0

0

5

10

15

20

25

亚麻籽粉

添加量/%

5

10

15

20

25

0

0

0

0

0

第 1 主

成分

2.396

2.105

1.596

0.744

0.190

2.527

2.079

1.476

0.965

0.283

第 2 主

成分

2.268

1.946

1.448

0.870

0.383

2.348

1.883

1.171

0.753

0.134

综合

得分

2.800

2.351

1.574

0.595

0.129

3.254

2.889

2.454

2.209

1.714

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　不同米发糕的淀粉消化率

Figure 3　Starch digestibility rate of different rice cakes
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释放的亮氨酸和赖氨酸等氨基酸进一步增强了抗氧化

作用。

最佳配方的米发糕的抗氧化特性显著高于对照组，

可能与这些成分的协同作用机制有关。具体而言，亚麻

籽粉和鹰嘴豆粉通过其协同作用增强了自由基清除能

力，同时减少了脂质过氧化的发生。此外，米发糕加工过

程中高含量的蛋白质可能也为自由基清除提供了有利

条件。

2.4　营养成分分析

由表 5 可知，与对照组相比，最佳配方中淀粉含量显

著降低（P<0.05），这不仅源于亚麻籽粉膳食纤维的替代

效应，也源于鹰嘴豆粉中占比 65% 的 α-半乳糖苷的特殊

代谢特性，与温科等［29］的研究形成呼应。相较于传统谷

物制品的高淀粉含量，这种复合多糖体系可能更利于餐

后血糖调控，与全麦面包中添加菊粉的血糖指数改良效

应具有相似机制［30］。

在脂质代谢层面，最佳配方的米发糕的胆固醇含量

下降了 54.5%（P<0.05），揭示了植物基原料的协同作用

机制。亚麻籽木脂素作为选择性雌激素受体调节剂的功

能已获多项临床研究支持［31］。蛋白质体系的优化则可以

发现当鹰嘴豆粉含量增加 5% 的同时，鹰嘴豆蛋白较高的

体外消化率预示其营养效价的实质性改善。这一发现突

破了传统谷物制品氨基酸限制的瓶颈［32］。亚麻籽和鹰嘴

豆粉度都具有较强的营养价值且可以为食品带来功能

性，赋予食品新的价值。

2.5　风味物质分析

表 6揭示了亚麻籽—鹰嘴豆复合粉对米发糕风味轮廓

的重构机制，这一发现与谷物基质发酵过程中挥发性代谢

物的动态调控研究形成理论相呼应。最佳配方的 VIP>1

的 18 种标志性风味物质（含 3 类新增芳香族化合物）不仅

印证了辅料添加引发的代谢途径转换，更揭示了传统米制

品风味工程中植物蛋白与膳食纤维的协同增效作用。选

出 VIP 值较高的 18 种香气成分，其中醇类 1 种，醛类 2 种，

烷烃 4种，酸类 5种，酮类 2种，烯萜类 2种，其他 2种。

对照组以乙酸和丙酸为主导的酸类代谢特征，符合

传统籼米发酵的典型挥发性谱［33］。而最佳配方的辛酸乙

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　不同米发糕的抗氧化活性

Figure 4　Antioxidant activity of different rice cakes

表 5　不同米发糕的营养成分†

Table 5　Nutritional components of different rice cakes

组别

对照组

最佳配方

蛋白含量/

（g·L-1）

1.87±0.14b

2.98±0.24a

淀粉含量/

%

87.21±5.74a

64.11±3.22b

胆固醇含量/

（mol·L-1）

2.75±0.54a

1.25±0.37b

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 6　不同米发糕的香气成分†

Table 6　Aroma components of different rice cakes

种类

醇类

醛类

烷烃类

酸类

酮类

烯萜类

其他

香气

成分

异丁醇

己醛

壬醛

1，4-二甲基环

己烷

环辛烷

儿茶酚硼烷

偶氮甲烷

乙酸

丙酸

丁酸

正癸酸

己酸

3-羟基-2-丁酮

香叶基丙酮

姜烯

辛酸乙酯

萘

2-正戊基呋喃

保留时

间/min

4.85

5.32

9.43

14.27

15.45

16.65

21.76

7.32

8.94

10.33

16.32

21.53

10.76

15.65

10.42

18.45

15.06

21.22

相对含量/%

最佳配比

31.27±1.32

1.41±0.32

1.10±0.62

0.59±0.04

—

0.56±0.03

—

1.02±0.23

—

—

—

0.92±0.14

2.82±0.76

—

4.79±0.76

22.11±2.54

1.66±0.15

0.48±0.17

对照组

0.03±0.02

2.71±0.41

—

1.81±0.21

2.45±0.13

1.83±0.57

0.78±0.21

38.40±2.32

1.42±0.19

0.63±0.15

0.70±0.12

1.01±0.32

—

0.60±0.03

1.81±0.21

5.74±1.01

0.62±0.27

0.46±0.11

VIP 值

1.775

0.987

0.764

0.775

0.632

0.842

0.932

1.423

1.023

0.723

0.832

0.653

1.012

0.865

1.323

1.653

1.510

0.831

† “—”代表未检出。
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酯（VIP=1.653）显著性检出（P<0.05），与鹰嘴豆粉富含

的中链脂肪酸直接相关。且异丁醇（VIP=1.755）的生成

量较对照组增加了 31%，其代谢溯源研究表明，亚麻籽粉

中的天门冬氨酸可为酵母提供支链氨基酸前体，通过

Ehrlich 途径转化为具有麦芽香气的醇类，这一机制在啤

酒酿造体系中已获充分验证［34］。从风味感知整合视角分

析，最佳配方建立的“酯—萜—醇”三元协同体系显著优

化了米发糕的感官接受度，特别是辛酸乙酯的添加，其呈

香强度（OAV 值=3.7）较对照组的（OAV=2.1）具有更优

的甜香持续性。

3　结论

以粳米粉为主要原料，添加 5% 亚麻籽粉和 7% 鹰嘴

豆粉，通过主成分分析确定最佳配方，该米发糕口感细

腻、软硬适中，香味浓郁。改良后的米发糕中抗性淀粉含

量提高了 9%，其估计血糖升糖指数数值达到低升糖指数

食品水平。总酚、ABTS+自由基和 DPPH 自由基清除率

测定结果显示，最佳配方米发糕具有显著抗氧化特性。

营养成分分析表明，最佳配方米发糕的蛋白质含量增加，

淀粉和胆固醇含量显著降低。此外，GC-MS 和 OPLS-DA

结果显示，最佳配方米发糕中的酸味物质大幅减少，且产

生了新的风味物质异丁醇，具有独特的香味。综上，通过

对米发糕配方的优化，提升了米发糕的功能性和风味特

性，降低了米发糕酸味。未来应重点探讨功能性配料与

基质的相互作用机制，建立功能性改良产品的品质预测

模型。
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