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摘要：该研究通过分别将黑米饮料中的大分子蛋白质、纤维素、淀粉酶解制备不同的黑米饮料，探究加工及储藏过程中不同食

品大分子对黑米饮料花色苷稳定性的影响。结果表明酶解过程中大分子的降解会造成花色苷保留率下降，全谷物组不加酶经过相同加

热条件保留率最高，为 62.88%；灭菌后全谷物组花色苷保留率为 17.62%，高于各酶解组。将灭菌后的各组样品分别在不同光照（常

温光照/避光）和不同温度（4 ℃/37 ℃避光）条件储藏 10 d，除 4 ℃避光条件下外，其他条件下各组的花色苷的降解均符合一级动力

学方程，相较于花色苷水提液，全谷物组和各酶解组花色苷的半衰期均延长，全谷物组的半衰期最长，分别在常温光照、常温避光、

37 ℃避光条件下将花色苷半衰期由 4.31、4.72、0.76 d 延长至 8.99、9.65、4.09 d。储藏过程中虽然花色苷存在不同程度的降解，但黑

米饮料的抗氧化活性仅在 37 ℃避光条件下显著降低。这些结果表明，复杂食品体系中蛋白质、膳食纤维、淀粉可以在热加工及储藏

过程中提高花色苷的稳定性。 
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Abstract: In this study, different black rice beverages were prepared throughenzymatically hydrolyzing the macromolecularprotein, 

cellulose, and starch in black rice beverages, and the effects of different food macromolecules on the stability of anthocyanin in black rice 

beverages during processing and storage were investigated. The results showed that the degradation of macromolecules during enzymatic 

hydrolysis caused a decrease in the retention rate of anthocyanins, and the highest retention rate (62.88%) was observed withthe whole grain 

group without added enzymes subjected tothe same heating conditions. After sterilization, the retention rate of anthocyanins inthe whole grain 

group was 17.62%, which was higher than that of any of theenzymolysis groups. The sterilized samples of each group were stored under 

different lighting (ambient light/light-proof) and temperature (4 ℃/37 ℃ light-proof) conditions for 10 d. Except for 4 ℃ light-proof conditions, 

the degradation of anthocyaninsconformed to the first-order kinetic equation. Compared with the anthocyanin aqueousextract, the half-life of the  
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anthocyanins in the whole grain group and each enzymatic hydrolysis group was prolonged, withthe half-life of theanthocyanins in the whole 

grain group beingthe longest, which was prolonged from 4.31, 4.72 and 0.76 d to 8.99, 9.65 and 4.09 d under the conditions of room temperature 

andlight, room temperature and light-proof, and 37 ℃ andlight-proof respectively. Although different degrees of anthocyanin degradation took 

placeduring storage, the antioxidant activity of black rice beverages was significantly reduced only under conditions of light-proof and 37 ℃. 

These results suggest that protein, dietary fiber, and starch in complex food systems can improve the stability of anthocyanins during thermal 

processing and storage. 

Key words: black rice beverage; anthocyanin retention; antioxidant activity; enzymatic hydrolysis treatment; sterilization treatment  

 

黑米是一种珍贵的稻米品种，营养丰富，素有“黑

珍珠”、“贡米”的美誉。作为一种典型的全谷物，黑米

含有丰富的碳水化合物、蛋白质、膳食纤维、类黄酮

等多种营养物质。现代药理学研究表明黑米因活性成

分而具有抗氧化、降血脂、抗炎、抗动脉粥样硬化、

改善糖尿病及相关代谢疾病的健康功效，花色苷是黑

米中特征性活性成分[1,2]。 

团队前期研究发现黑米米糠含有丰富的酚类物

质，其花色苷含量平均为2 417 mg/100 g（以干质量计），

矢车菊素-3-O-葡萄糖苷为其主要的花色苷成分（约

80%）[3]。然而由于花色苷苯环上含有多个羟基，其化

学性质不稳定，加工过程中易受 pH 值、光照、温度、

氧气等多种因素的影响，导致降解、褪色和生物活性

降低[4]。因此许多研究试图通过结构改性、微胶囊包埋

等方式提高花色苷的稳定性，以期将花色苷更广泛地

应用于食品中。此外也有研究表明乳清分离蛋白的加

入可以增强花色苷溶液体系的稳定性；黄原胶、果胶、

阿拉伯胶能够增强花色苷在饮料中的颜色稳定性[5,6]。

然而目前关于食物大分子对花色苷稳定性的研究大多

集中在成分单一的模拟饮料体系中，且大多采用纯化

的单体化合物，这与实际的生产过程相较甚远。 

黑米因其富含碳水化合物、蛋白质等营养物质，常

用来开发全谷物饮料产品。但由于淀粉的易老化反生、

膳食纤维的颗粒粗糙感，常通过酶解的方法提高黑米饮

料产品的稳定性，然而其大分子的降解对其花色苷稳定

性及活性的影响尚不清楚。因此，本文以黑米为研究对

象，通过酶解分别降解黑米中的蛋白、纤维素、淀粉等

大分子制备不同的黑米饮料，进而探究酶解、高压灭菌

等加工过程及不同储藏条件下不同组黑米饮料花色苷

的稳定性及其抗氧化活性的变化，明确复杂食品体系下

大分子对花色苷稳定性及抗氧化活性的影响，以期为黑

米饮料的开发提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑米：山东鹤来香，出仓时间 2020 年 10 月，于

零度冷库储藏。中性蛋白酶、中温 α-淀粉酶、纤维素

酶（夏盛酶生物技术有限公司）；Trolox、2,2'-偶氮二

异丁基脒二盐酸盐[2,2'-Azobis(2- methylpropionamidine) 

dihydrochloride，AAPH]、荧光素二钠盐（分析纯），

美国 Sigma-Aldrich 公司；其他试剂（分析纯），天津

大茂化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

DFT-50A 粉碎机，浙江温岭林达机械制造有限公

司；pHS-3C 型 pH 计，上海理达仪器厂；GL224I-1SCN

分析天平，德国赛多利斯集团；GL-20M 高速冷冻离

心机，湖南长沙易达仪器有限公司；UV-1800 紫外可

见分光光度计，日本岛津公司；LS-75HD 立式压力蒸

汽灭菌锅，江阴滨江医疗设备有限公司；Infinite 

M200pro 多功能酶标仪，瑞士 Tecan 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  黑米饮料的制备 

原料黑米经粉碎后放于烧杯中，以料液比 1:10

（g:mL）加入蒸馏水，全谷物组采用与蛋白酶解相同

的加热条件 40 ℃加热 2 h 制备得到，蛋白酶解组将黑

米饮料 pH 值调至 6.5，加入 m=0.1%蛋白酶，在 40 ℃

反应 2 h；纤维酶解组将黑米饮料 pH 值调至 6.0，按

m=0.1%的加酶量加入纤维素酶，在 65 ℃反应 2 h；淀

粉酶解组将黑米饮料预糊化煮沸 4 min，过程中时时

搅拌。将黑米饮料 pH 值调至 6.0，加入 m=0.5%中温

α-淀粉酶，在 60 ℃反应 1 h。加入 m=0.1%糖化酶，在

60 ℃条件下反应 1 h。酶解完成后将各组黑米饮料快

速冰浴冷却，pH 值调至 6.5 后进行灌装，随后进行

121 ℃ 15 min 的高压灭菌。 

1.3.2  黑米饮料的储藏条件 

以黑米花色苷水提液为对照组，将各组黑米饮料

分别放置于常温（18~25 ℃）避光、常温光照（日光

灯 24 h 照射）条件下以探究食物大分子对花色苷光照

稳定性的影响，放置于 4 ℃避光、37 ℃避光条件下以

探究食物大分子对花色苷热稳定性的影响，储藏 10 d，

每两天取一次样，提取黑米饮料中花色苷，测定提取
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液的花色苷含量、总酚含量、氧自由基吸收能力

（Oxygen Radical Absorbance Capacity，ORAC）。 

1.3.3  常规成分测定 

蛋白水解度采用 OPA 法[7]。 

膳食纤维含量的测定采用酶重量法，参照 GB 

5009.88-2014。 

总淀粉含量的测定采用酸水解法，参照 GB 

5009.9-2016。 

还原糖采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定。 

1.3.4  黑米饮料花色苷的提取与测定方法 

参考 Tian 等[8]的方法并稍作调整。取 5 mL 黑米

饮料置于 50 mL 离心管中，10 mL φ=80%酸化乙醇 

（乙醇:1 mol/L HCl=85:15，V/V），冰浴下均质 5 min 

（10 000 r/min），10 000 r/min离心5 min后收集上清液，

沉淀再加 10 mL 预冷的 φ=80%酸化乙醇溶液按照上述

条件重复提取 1 次，合并两次上清液，置于-20 ℃备用。 

pH 示差法用于测定黑米饮料的总花色苷含量[9]。

取1 mL待测溶液分别加9 mL pH值1.0氯化钾缓冲液

和 pH 值 4.5 醋酸钠缓冲液。平衡 40 min，以蒸馏水

作为空白对照，使用酶标仪分别在 511 nm 和 700 nm

处与蒸馏水测定吸光度。总花色苷含量按矢车菊素

-3-O-葡萄糖苷计。 

   1 2 3 4 W
1000

=
×

A A A A M DF
c

ε l

     - - -
       （1）

 

式中： 

c——花色苷含量（按矢车菊素-3-O-葡萄糖苷计），mg/mL； 

A1——加 pH 值 1.0 氯化钾缓冲液在 511 nm处的吸光度； 

A2——加 pH 值 1.0 氯化钾缓冲液在 700 nm 处的吸光度； 

A3——加 pH 值 4.5 醋酸钠缓冲液在 511 nm处的吸光度； 

A4——加 pH 值 4.5 醋酸钠缓冲液在 700 nm 处的吸光度； 

Mw——矢车菊素-3-O-葡萄糖苷的分子量（449.2 g/mol）； 

DF——稀释倍数； 

ε——摩尔消光系数（25，740 cm2/mol）； 

l——光程，微孔板的通径长度为 0.645 cm。 

1.3.5  聚合物颜色测定 

采用偏亚硫酸氢盐漂白方法测定聚合物颜色指 

数[10]。用 pH 值 2.2 磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲液（取   

0.2 mol/L磷酸氢二钠4.0 mL、0.1 mol/L柠檬酸106.0 mL

混合至 110.0 mL）稀释样品提取物，使其在 511 nm

处吸光度介于0.5至1.0之间。为了进行分析，将0.2 mL 

0.90 mol/L 焦亚硫酸氢钠添加到 2.8 mL 稀释样品（亚

硫酸氢盐漂白样品）中，并将 0.2 mL 磷酸氢二钠-柠

檬酸缓冲液添加到 2.8 mL 稀释样品（未漂白、对照样

品）中。平衡 15 min 后，在 700、511 和 420 nm 处评

估样品。 

使用亚硫酸氢盐漂白的样品用公式（2）、（3）确

定聚合物颜色和褐变指数。 

   5 6 7 6+PC A A A A n                   （2）
 

5

7

A
BI

A
=                                  （3）

 

式中： 

PC——聚合物颜色指数； 

A5——测试溶液在 420 nm 处的吸光度； 

A6——测试溶液在 700 nm 处的吸光度； 

A7——测试溶液在 511 nm 处的吸光度； 

n——稀释倍数； 

BI——褐变指数。 

1.3.6  总酚含量测定 

总酚含量的测定采用福林酚比色法[11]。取 125 μL

酚类物质提取液，加入 500 μL 蒸馏水和 125 μL 福林

酚试剂，静置 6 min。然后加入 1.25 mL 7%（m/V）

Na2CO3溶液，避光静置 90 min 后，于 760 nm 处测定

吸光值。以没食子酸标准品做标准曲线。总酚含量以

每毫升黑米饮料所含 μg 没食子酸当量（Gallic Acid 

Equivalent，GAE）表示，即 μg GAE/mL。 

1.3.7  ORAC 抗氧化能力测定 

参照 Su 等[12]的方法，样品和标准品的溶解和稀

释均使用 75 mmol/L 磷酸钾缓冲液（pH 值 7.4）为溶

剂。采用 96 孔板，每孔先后加入 20 μL 适度稀释的提

取液或 Trolox 标准液（浓度为 6.25~50 μmol/L）和 

200 μL 荧光素工作液（浓度为 0.96 μmol/L），37 ℃培

育 20 min 后，加入 20 μL AAPH 溶液（浓度为 

119 mmol/L）。用多功能酶标仪（激发波长为 485 nm，

发射波长为 538 nm）每隔 4.5 min 测定一次荧光强度，

重复 35 个循环。ORAC 测定结果以每 mL 黑米饮料所

含 μmol Trolox 当量表示（μmol TE/mL）。 

1.4  数据处理与分析 

每个处理 3 个平行，结果由平均数±标准偏差表

示。用 Origin 9.0 软件绘图，采用 SPSS 软件通过单因

素方差分析进行组间差异的比较，统计结果 P＜0.05

认为差异显著。 

2  结果分析 

2.1  不同酶解处理对黑米饮料营养成分和抗

氧化活性的影响 

2.1.1  不同酶解处理组黑米饮料的基本成分 
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表1 不同酶解处理组黑米饮料的基本成分 

Table 1 Basic components of black rice beverage treated with different enzymes 

组别 
湿重 A  干重 B 

还原糖含量/(mg/mL) 蛋白质水解度/% 膳食纤维含量/% 淀粉含量/% 

全谷物 0.52±0.05b 7.52±0.08  3.38±0.13 69.47±2.17 

蛋白酶解 0.57±0.05b 22.53±0.11  3.38±0.13 69.47±2.17 

纤维酶解 0.63±0.04b 7.52±0.08  1.03±0.05 69.47±2.17 

淀粉酶解 48.02±0.99a 7.52±0.08  3.38±0.13 0.33±0.03 

注：A表示含量以黑米饮料湿重计；B 表示以黑米粉干重计。不同小写字母代表同列数据存在显著性差异（P<0.05），表 2、3 同。 

表2 酶解处理对黑米饮料营养活性成分的影响 

Table 2 Effect of enzymatic hydrolysis on active nutrients of black rice beverage 

组别 花色苷质量浓度/(μg/mL) 聚合物颜色 褐变指数 总酚含量/(μg GAE/mL) 

原料 A 139.24±4.73a 0.28±0.01d 0.76±0.01c 547.02±25.17a 

全谷物 87.40±2.64b（62.88%B） 0.34±0.02c 0.79±0.01c 424.11±14.00b 

蛋白酶解 80.30±1.38c（57.77%） 0.38±0.01b 0.80±0.01c 415.27±4.26b 

纤维酶解 52.93±3.56d（38.08%） 0.39±0.00b 0.98±0.01b 398.80±1.59b 

淀粉酶解 55.88±1.67d（40.21%） 0.46±0.00a 1.05±0.02a 400.37±2.47b 

注：A 表示米粉以 1:10（g/mL）加入蒸馏水；B 表示花色苷较未处理的保留率。 

不同酶解处理后，黑米饮料的基本成分如表 1 所

示。酶解后蛋白质的水解度由 7.52%升高至 22.53%，

表明蛋白质被蛋白酶水解为小分子肽[13]。纤维酶解

后，膳食纤维含量由 3.38%降至 1.03%。淀粉酶解后

淀粉含量由 69.47%降低至 0.33%。 

综上所述，酶解处理成功将黑米饮料中的食物大

分子水解，样品可以用来进行后续的食物大分子对花

色苷稳定性的影响试验。 

2.1.2  酶解处理对黑米饮料营养活性成分的影响 

由表 2 可知，各组黑米饮料中的花色苷经过酶解

后均有不同程度的降解。全谷物组经过与蛋白酶解相

同的 pH 和温度条件处理后，花色苷保留率为 62.88%，

而蛋白酶解组、纤维酶解组、淀粉酶解组花色苷保留

率分别为 57.77%、38.08%、40.21%，低于全谷物组，

表明食物大分子的水解会使得黑米饮料中的花色苷失

去保护从而造成不同程度的损失。邹芳芳等也发现随

着淀粉酶的添加，紫薯浆中淀粉水解，会导致花色苷

失去保护，含量降低[14]。本实验酶解过程中对花色苷

含量造成较大影响的是膳食纤维，其次是淀粉，蛋白

次之，但这种差异可能是不同的 pH 和温度条件导致

的。各组黑米饮料经过酶解处理后总酚含量显著下降，

由547.02 μg GAE/mL下降至398.80~424.11 μg GAE/mL，

但各处理组间无显著性差异（P＞0.05）。 

在热处理过程中，花色苷涉及一些反应，例如降

解、与其他化合物的缩合和非酶促褐变反应，这些反

应会产生棕色和聚合色物质[15]。溶液中含有的还原

糖、氨基酸和维生素 C 导致非酶促褐变，可以通过褐

变指数来反应[16]。由表 2 可知，酶解过程由于花色苷

的降解使得各组黑米饮料的聚合物颜色和褐变指数都

显著升高，全谷物组、蛋白酶解组、纤维酶解组、淀

粉酶解组的聚合物颜色由 0.28 分别提高至 0.34、0.38、

0.39、0.46，褐变指数由 0.76 分别提高至 0.79、0.80、

0.98、1.05，结合花色苷保留率结果可知，花色苷降解

的同时伴随着聚合物颜色的增加。江甜等在探究紫薯

花色苷的降解动力学时也发现，紫薯花色苷提取液在

贮藏过程中聚合物颜色和褐变指数均会随花色苷含量

的降低而增加[17]。值得注意的是，淀粉酶解组花色苷

的降解小于纤维酶解组，聚合物颜色和褐变指数却更

高，这可能是体系中大量的还原糖发生了非酶促褐变

反应造成的。 

2.1.3  酶解处理对黑米饮料抗氧化活性的影响 

 

图1 酶解对黑米饮料抗氧化活性的影响 

Fig.1 Effect of enzymatic hydrolysis on antioxidant activity of 

black rice beverage 

注：不同字母代表存在显著性差异（P<0.05），下图同。 
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由图 1 可知，酶解后全谷物组、蛋白酶解组、纤

维酶解组、淀粉酶解组的 ORAC 抗氧化活性分别由未

处理的 11.39 μmol TE/mL 降低至 11.24、10.06、9.15、

9.34 μmol TE/mL。虽然各组黑米饮料在酶解工艺中花

色苷虽损失了 37.12%~61.98%，但抗氧化活性仍能保

留 80%以上，这说明花色苷的一些降解产物同样具有

抗氧化能力。Zheng 等[18]也发现虽然紫米酒在储藏期

间的花色苷含量已大大降低，但抗氧化能力并没有明

显变化，并推断抗氧化能力的损失可以通过花色苷的

降解产物酚类物质来补偿。 

2.2  灭菌处理对黑米饮料营养成分和抗氧化

活性的影响 

2.2.1 灭菌处理对黑米饮料营养成分的影响 

由表 3 可知，与灭菌前比较，蛋白酶解组、纤维

酶解组、淀粉酶解组花色苷保留率分别为 14.42%、

16.08%、9.68%，均低于全谷物组的 17.62%。结果表

明在高压灭菌的过程中，黑米中的蛋白、膳食纤维、

淀粉均可以一定程度上保护花色苷，其中淀粉的保护

作用最强，蛋白次之，膳食纤维较弱。蛋白酶解组的

总酚含量为 274.92 μg GAE/mL，显著低于全谷物组、

纤维酶解组、淀粉酶解组的 340.96、351.59、 

340.96 μg GAE/mL。 

灭菌处理后，随着花色苷的降解，全谷物组、蛋

白酶解组、纤维酶解组、淀粉酶解组黑米饮料聚合物

颜色显著升高至 0.49、0.58、0.54、0.57，褐变指数显

著升高至 1.25、1.35、1.37、1.42。程冯云[19]也发现石

榴浊汁经热杀菌后聚合物颜色和褐变指数显著增加。

其中可能的原因是花色苷的降解产生查尔酮，在热处

理过程中查尔酮进一步脱脂为棕色产物；还有一种原

因是花色苷本身或与其他酚类化合物之间的反应[20]。 

表3 灭菌处理对黑米饮料营养活性成分的影响 

Table 3 Effect of sterilization on active nutrients of black rice beverage 

组别 花色苷质量浓度/(μg/mL) 聚合物颜色 褐变指数 总酚含量/(μg GAE/mL) 

全谷物 15.40±1.83a（17.62%A） 0.49±0.01c 1.25±0.01c 340.96±30.20a 

蛋白酶解 11.58±1.47b（14.42%） 0.58±0.01b 1.35±0.01b 274.81±4.38b 

纤维酶解 8.51±0.93b（16.08%） 0.54±0.01a 1.37±0.01b 351.59±22.40a 

淀粉酶解 5.41±0.99c（9.68%） 0.57±0.01a 1.42±0.02a 336.74±3.03a 

注：A 表示花色苷含量较灭菌前的保留率。 

2.2.2  灭菌处理对黑米饮料抗氧化活性的影响 

由图 2 可知，经灭菌后，全谷物组、蛋白酶解组、

纤维酶解组、淀粉酶解组黑米饮料的抗氧化活性进一

步下降至 7.16、6.90、7.35、7.13 μmol TE/mL，而各组

间的含量无显著性差异，这可能是源于总酚含量的下

降，表明酚类物质是黑米饮料中主要抗氧化成分[21]。

许多研究表明，有色谷物食品的总酚含量与抗氧化活

性呈正相关，食品加工中使用的较高温度可能会改变

酚类化合物的分子结构，从而影响抗氧化活性[22]。 

 

图2 灭菌对黑米饮料抗氧化活性的影响 

Fig.2 Effect of sterilization on antioxidant activity of black rice 

beverage 

2.3  黑米饮料储藏稳定性的研究 

2.3.1  不同光照条件下各组黑米饮料花色苷的

稳定性 

图 3a 显示了不同组别黑米饮料在常温光照储藏

条件下的花色苷保留率随时间的变化趋势。在储藏期

间，各组黑米饮料的花色苷保留率均呈现下降趋势。

储藏结束时，花色苷水提液的花色苷保留率最小，为

20.42%；淀粉酶解组的花色苷保留率在显著高于水提

液组，为 28.27%。全谷物组、蛋白酶解组、纤维酶解

组的花色苷保留率最高，分别为 44.42%、40.18%、

41.28%，三组间无显著性差异。说明在常温光照条件

下，淀粉对黑米饮料中的花色苷起主要的保护作用。 

图 3b 是常温避光条件下各组黑米饮料花色苷保

留率在贮藏过程中花色苷保留率的变化趋势。在储藏

期间，各组黑米饮料的花色苷保留率均呈现下降趋势，

储藏结束时不同组别黑米饮料中花色苷保留率的大小

顺序与常温光照条件相同，依然为全谷物组≈蛋白酶

解组≈纤维酶解组＞淀粉酶解组＞水提液，但各组的

花色苷保留率较光照条件均有提升，从 20.42%~44.42%

提升至 22.18%~47.56%，这说明避光条件有利于花色
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苷的储藏。Zheng 等[18]分别采用室温自然光、室温避

光两种方法贮藏紫米酒也发现在储藏过程中，光照的

增加对花色苷的稳定性有负面影响，在30 d的储藏中，

室温自然光条件下花色苷的降解率 83.35%高于室温

避光的 69.28%。 

 

 

图3 不同光照条件下黑米饮料花色苷保留率 

Fig.3 Anthocyanin retention of black rice beverage under 

different light conditions 

注：a 为常温光照条件下各组黑米饮料的花色苷保留率，

b 为常温避光条件下各组黑米饮料的花色苷保留率。 

2.3.2  不同温度条件下各组黑米饮料花色苷的

稳定性 

由图 4a 可知，在 4 ℃避光贮藏期间，各组黑米饮

料花色苷都较为稳定。10 d 时，全谷物组、蛋白酶解

组、纤维酶解组、淀粉酶解组、水提液组的花色苷保留

率分别为 92.11%、91.40%、91.69%、88.03%、85.58%。 

由图4b可知，37 ℃避光条件下花色苷降解显著。

说明高温会加快花色苷生化反应的进行，促使红色的

黄烊盐阳离子向无色的假碱或查尔酮方向转化，并且

高温破坏了反应的可逆性，导致花色苷进一步降解、

褪色[23]。水提液组花色苷在 6 d 全部降解。贮藏结束

时，全谷物组、蛋白酶解组、纤维酶解组、淀粉酶解

组的花色苷保留率分别为 16.43%、11.03%、10.51%、

10.42%，均显著低于 4 ℃避光储藏条件（P＜0.05），

说明低温更有利于花色苷的储藏。Goessinger 等[24]

探究草莓花蜜中花色苷的稳定性也观察到在 37 ℃时

花色苷的损失非常快，而 4 ℃条件下花色苷的降解要

低得多。对比 37 ℃避光条件下储藏结束时各组的花

色苷保留率，发现淀粉对花色苷的影响最大，纤维次

之，蛋白较弱。对比不同储藏条件下储藏结束时各组

的花色苷保留率，总体来说均为全谷物组的花色苷保

留率最高，蛋白酶解、纤维酶解、淀粉酶解组降解速

率均有不同程度地加快，水提液的花色苷保留率最

低，这说明蛋白、纤维素、淀粉均可保护黑米中的花

色苷。 

 

 

图4 不同温度条件下黑米饮料花色苷保留率 

Fig.4 Anthocyanin retention of black rice beverage under 

different temperature conditions 

注：a 为 4 ℃避光条件下各组黑米饮料的花色苷保留率，

b 为 37 ℃避光条件下各组黑米饮料的花色苷保留率。 

2.3.3  黑米饮料花色苷的降解动力学研究 

通过计算发现，在常温光照、常温避光、37 ℃贮

藏条件下各组花色苷降解率的对数-ln(Ct/C0)与时间

（t）之间呈线性关系，相关线性回归系数均大于 0.9，

表明在这些储藏条件下黑米花色苷的降解符合一级动

力学方程[25]。 

由回归方差求出反应速率常数（k），再利用公式

计算出黑米花色苷热降解半衰期 t1/2，计算结果显示于

表 4 中。 

t

0

ln = -
C

kt
C

                              （4）

 

1
2

ln2
=t

k
                               （5）

 

式中： 
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t

0

ln
C

C
- ——花色苷降解率的对数，C0、Ct 分别是在初始

和 t 时刻的花色苷质量浓度（mg/mL）； 

k——反应速率常数； 

t1/2——黑米花色苷热降解半衰期。 

表4 不同储藏条件下各组黑米饮料花色苷的降解参数 

Table 4 Degradation parameters of black rice anthocyanins 

under light under different storage conditions 

储藏条件 组别 R2 k（10-2·d-1） t1/2 

常温光照 

全谷物 0.98 7.71 8.99 

蛋白酶解 0.96 8.22 8.43 

纤维酶解 0.97 7.95 8.72 

淀粉酶解 0.96 10.38 6.40 

水提液 0.99 16.06 4.31 

常温避光 

全谷物 0.99 7.18 9.65 

蛋白酶解 0.99 7.95 8.72 

纤维酶解 0.96 7.68 9.02 

淀粉酶解 0.98 9.70 7.14 

水提液 0.99 14.69 4.72 

37℃避光 

全谷物 0.97 16.95 4.09 

蛋白酶解 0.96 17.98 3.85 

纤维酶解 0.98 20.14 3.44 

淀粉酶解 0.96 20.26 3.42 

水提液 0.99 90.90 0.76 

由表 4 可以看出，黑米饮料的热降解速率常数 k

和半衰期 t1/2会受到黑米饮料基质的影响，全谷物组

与各酶解组相比，在相同条件下花色苷的降解均较

慢，半衰期延长。在常温光照条件下各组黑米饮料花

色苷半衰期由大到小为：全谷物组＞纤维酶解组＞蛋

白酶解组＞淀粉酶解组＞水提液，常温避光条件下各

组黑米饮料花色苷半衰期由大到小为：全谷物组＞纤

维酶解组＞蛋白酶解组＞淀粉酶解组＞水提液，

37 ℃避光条件下各组黑米饮料花色苷半衰期由大到

小为：全谷物组＞蛋白酶解组＞纤维酶解组＞淀粉酶

解组＞水提液，说明黑米中的大分子有利于花色苷的

保存，总体来说淀粉对花色苷稳定性的影响最大。而

各储藏条件大分子对花色苷稳定性影响的差异可能

是由于环境因素对食物大分子与花色苷之间相互作

用的影响导致的。Chung 等[26]探究了乳清蛋白、柑橘

果胶等四种食物大分子抑制花色苷降解的潜力，也发

现模型饮料体系中食物大分子的存在可以提高加速

存储条件下花色苷的稳定性。在常温避光条件下各组

黑米饮料花色苷的降解速率要低于光照条件下的花

色苷降解速率，这表明光照不利于黑米花色苷的稳

定，与 Lin 等[27]的结论一致。比较不同温度可以看出

各组黑米饮料中花色苷的降解速率均会随着温度的

提高而增加，表明高温会破坏花色苷的稳定性，这和

刘长姣等[28]的结论一致。 

2.4  不同贮藏条件下酶解处理对黑米饮料总

酚和抗氧化活性的影响 

2.4.1  不同储藏条件下酶解处理对黑米饮料总

酚的影响 

由表 5 可得，贮藏 10 d 后，在 37 ℃避光条件下，

各组黑米饮料总酚下降最快，蛋白酶解组、纤维酶解组、

淀粉酶解组分别由 274.81、351.59、336.74 μg GAE/mL

显著下降至 235.48、267.31、245.59 μg GAE/mL 

（P ＜ 0 . 0 5 ），全谷物组下降速率稍缓，由 

340.96 μg GAE/mL 显著下降到 265.12 μg GAE/mL 

（P＜0.05）。酚类物质在 4 ℃和常温条件下储藏损失

均较小，散射光对其稳定性影响也不大，而 37 ℃不

利于酚类物质的稳定。对比花色苷，酚类物质的热稳

定性和光稳定性更强，这可能是由于多酚比具有糖苷

形式的花色苷对环境因素的耐受性更高[29]。 

2.4.2  不同贮藏条件下酶解处理对黑米饮料抗

氧化活性的影响 

本研究选用了 ORAC 自由基清除能力来评价各

贮藏条件期间黑米饮料抗氧化活性变化。由表 6 可知，

贮藏 10 d 后，在常温光照、常温避光、4 ℃避光条件

下各组的抗氧化活性未发生显著变化（P＞0.05）。而

37 ℃避光条件下，全谷物组、蛋白酶解组、纤维酶解组、

淀粉酶解组分别由 7.16、6.90、7.35、7.13 μmol TE/mL

显著下降至5.71、4.88、5.72、5.57 μmol TE/mL（P＜0.05），

这与总酚含量的趋势一致。说明 37 ℃条件下抗氧化

活性的降低可能是由于总酚含量的降低，这点与加工

环节对黑米饮料活性成分的影响一致。Estupinan
[30]也

发现，在安第斯浆果模型饮料的储存期间，抗氧化能

力降低与总酚含量的降低同时发生。Sui 等[31]研究花

色苷溶液在不同温度下的储藏时发现，4 ℃和 25 ℃的

储存温度对水溶液的抗氧化能力影响不大，仅在储存

于 45 ℃和 65 ℃时的抗氧化能力显著下降，这说明花

色苷的抗氧化能力可通过氧化、聚合等反应而新形成

的酚类化合物进行补偿。 
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表5 不同储藏条件下各组黑米饮料花色苷的总酚含量 

Table 5 Total phenol content of black rice anthocyanins under light under different storage conditions 

储藏条件 组别 
总酚含量/(μg GAE/mL) 

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d 10 d 

常温光照 

全谷物 340.96±30.20a 340.81±16.48a 341.77±14.62a 327.60±13.90a 324.61±26.17a 325.55±24.67a 

蛋白酶解 274.81±4.38a 273.01±1.57a 265.87±29.33a 271.79±11.06a 267.49±11.28a 265.91±6.36a 

纤维酶解 351.59±22.40a 352.02±7.28a 355.44±0.06a 324.67±8.60b 321.78±4.85b 320.86±1.64b 

淀粉酶解 336.74±3.03a 335.59±6.09a 328.52±3.90ab 328.34±5.56ab 328.31±5.08ab 321.29±1.85b 

常温避光 

全谷物 340.96±30.20a 342.57±22.61a 341.32±10.08a 339.95±17.93a 339.75±9.71a 337.73±13.56a 

蛋白酶解 274.81±4.38a 276.50±2.94a 277.62±17.69a 269.38±17.79a 273.93±15.18a 278.09±19.81a 

纤维酶解 351.59±22.40a 338.52±10.31a 334.25±2.91a 337.26±3.52a 344.15±13.29a 337.26±3.52a 

淀粉酶解 336.74±3.03a 339.05±3.66a 335.39±4.00a 336.17±2.22a 337.61±2.42a 334.97±4.92a 

4 ℃避光 

全谷物 340.96±30.20a 339.72±23.40a 336.19±10.43a 340.19±20.72a 344.74±20.05a 335.69±8.87a 

蛋白酶解 274.81±4.38a 276.82±29.00a 271.47±9.89a 275.10±15.01a 269.43±15.87a 267.66±7.77a 

纤维酶解 351.59±22.40a 356.34±21.17a 359.88±0.58a 340.89±6.22a 345.07±5.00a 343.01±6.07a 

淀粉酶解 336.74±3.03a 333.33±10.32a 330.31±3.68a 326.79±23.23a 330.24±11.01a 327.35±4.93a 

37 ℃避光 

全谷物 340.96±30.20a 331.48±9.26a 322.41±19.42a 293.67±14.93ab 270.07±13.56b 265.12±24.69b 

蛋白酶解 274.81±4.38a 273.98±15.81a 260.01±1.05ab 254.20±3.61b 234.61±5.04c 235.48±11.02c 

纤维酶解 351.59±22.40a 320.16±5.79b 277.10±10.00c 270.86±6.34c 264.30±10.01c 267.31±6.65c 

淀粉酶解 336.74±3.03a 287.39±3.53b 244.79±12.81c 245.83±19.41c 241.12±10.19c 245.59±19.00c 

注：含量以黑米饮料计，即 μg GAE/mL 黑米饮料，同一行不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

表6 不同储藏条件下各组黑米饮料花色苷的ORAC活性 

Table 6 ORAC activity of black rice beverage under different storage conditions 

储藏条件 组别 
ORAC 活性/(μmol TE/mL) 

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d 10 d 

常温光照 

全谷物 7.16±0.61a 7.33±0.48a 7.54±0.72a 7.81±0.72a 7.24±0.80a 7.50±0.32a 

蛋白酶解 6.90±0.28a 6.68±0.32a 6.64±0.54a 6.72±0.45a 6.63±0.12a 6.60±0.67a 

纤维酶解 7.35±0.75a 7.21±0.44a 6.94±0.77a 7.03±0.29a 7.13±0.27a 7.01±1.20a 

淀粉酶解 7.13±0.69a 7.09±1.07a 7.09±0.26a 7.75±1.06a 7.32±0.34a 7.27±0.08a 

常温避光 

全谷物 7.16±0.61a 7.36±0.51a 7.81±0.60a 7.16±1.00a 7.29±0.65a 7.49±0.42a 

蛋白酶解 6.90±0.28a 6.99±0.43a 6.89±0.52a 6.78±0.67a 6.78±0.10a 6.69±0.60a 

纤维酶解 7.35±0.75a 7.31±0.46a 7.09±0.74a 7.22±0.49a 7.07±0.49a 7.45±0.48a 

淀粉酶解 7.13±0.69a 6.79±1.53a 6.93±0.33a 7.23±0.87a 7.46±0.60a 7.23±0.16a 

4 ℃避光 

全谷物 7.16±0.61a 7.58±0.52a 7.77±0.38a 7.69±0.18a 7.32±0.79a 7.51±0.28a 

蛋白酶解 6.90±0.28a 6.97±0.53a 6.81±0.50a 6.74±0.66a 6.78±0.06a 6.76±0.48a 

纤维酶解 7.35±0.75a 7.09±1.04a 7.34±0.46a 7.37±1.17a 7.43±0.61a 7.50±1.12a 

淀粉酶解 7.13±0.69a 6.72±0.85a 7.16±0.95a 7.85±0.95a 7.26±0.30a 7.38±0.31a 

37 ℃避光 

全谷物 7.16±0.61a 6.84±0.35ab 6.30±0.50bc 6.09±0.33c 5.79±0.25c 5.71±0.31c 

蛋白酶解 6.90±0.28a 6.35±0.33ab 6.22±0.32bc 5.95±0.33bc 5.63±0.30c 4.88±0.37d 

纤维酶解 7.35±0.75a 7.16±0.61ab 6.60±0.46abc 6.42±0.27bc 5.96±0.31c 5.72±0.23c 

淀粉酶解 7.13±0.69a 6.29±0.38a 6.14±1.23ab 6.00±0.30ab 5.91±0.45ab 5.57±0.33b 

注：含量以黑米饮料计，即 μg TE/mL 黑米饮料，同一行不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

3  结论 

本研究将黑米中的食物大分子蛋白质、纤维素、

淀粉分别酶解制备成不同的黑米饮料，探究加工过程

及储藏过程中各组黑米饮料花色苷稳定性和抗氧化活

性的变化。结果表明，在酶解过程中由于大分子的降
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解各酶解组黑米饮料的花色苷保留率均低于相同加热

处理不加酶的全谷物组。灭菌后蛋白酶解组、纤维酶

解组、淀粉酶解组的花色苷保留率均低于全谷物组，

淀粉酶解组最低，说明灭菌过程中黑米中的淀粉对花

色苷的保护作用最强，蛋白次之，膳食纤维较弱。经

过酶解、灭菌后花色苷损失了 80%以上，但 60%的抗

氧化活性得以保留，说明花色苷的降解产物同样具有

抗氧化活性。将灭菌后的各组样品于不同温度（4 ℃

避光、37 ℃避光）和光照（常温避光、常温日光灯直

射）储藏 10 d 后，4 ℃条件下各组黑米饮料的花色苷

含量差异不显著，其他条件下各组的花色苷的降解均

符合一级动力学模型特征。相较于花色苷水提液，全

谷物组和各酶解组花色苷的保留率均显著性提高，全

谷物组的花色苷保留率最高。不同储藏条件大分子对

花色苷降解速率影响的差异可能是由于环境因素对食

物大分子与花色苷之间相互作用的影响导致的，总体

来说淀粉对花色苷稳定性的影响最大，这可能是由于

黑米中淀粉的含量最高。储藏过程中虽然花色苷存在

不同程度的降解，但储藏结束时黑米饮料的抗氧化活

性仅在 37 ℃避光条件下显著降低，这与总酚含量的

趋势相一致。基于上述结果，全谷物利用的黑米饮料

能更好保留功能活性，黑米饮料中蛋白质、膳食纤维、

淀粉的存在均能提高花色苷的稳定性。 
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