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菊芋全粉对米发糕贮藏品质特性的影响 

陈辉凡 1, 吴卫国 1, 任贤龙 2, 廖卢艳 1* 

(1. 湖南农业大学食品科学技术学院, 长沙  410128; 2. 湖南角山米业有限责任公司, 衡阳  421200) 

摘  要: 目的  探究菊芋全粉添加量与米发糕品质特性之间的相关性。方法  在米发糕中添加不同比例(5%、

10%、15%、20%、25%)的菊芋全粉, 测定其贮藏过程(0、1、3、5、7 d)中感官品质、质构特性和体外消化特

性等指标, 探究菊芋全粉与米发糕品质指标之间的相关性。结果  与未添加菊芋全粉的米发糕相比, 菊芋全粉

的添加降低了米发糕的硬度、粘性和咀嚼性, 感官评分从 81.91 下降到 70.91, 而米发糕抗性淀粉从 26.02%增

加至 34.59%。菊芋全粉的添加能有效减缓米发糕在贮藏期间质构的劣变, 贮藏第 7 d 时, 添加 15%菊芋全粉

的米发糕感官评分(80.83)高于对照组(66.57), 且添加 10%菊芋全粉的米发糕抗性淀粉高达 42.23%。通过相关

性分析, 回复值、弹性和粘聚性是影响米发糕感官品质的主要因素, 其中弹性与米发糕感官评分呈极显著负相

关(P<0.01)。结论  添加菊芋全粉可有效提升米发糕的感官品质及抗消化特性, 并能有效减缓米发糕在贮藏期

间的质构劣变, 同时也丰富了米发糕品种多样性, 可为菊芋资源的开发和高值化利用、发糕制品的深度研究提

供理论参考。 
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Study on correlation between total powder content of jerusalem artichoke 
and storage quality of rice steamed Chinese sponge cake 
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ABSTRACT: Objective  To explore the correlation between the quality characteristics of rice steamed Chinese 

sponge cake and the total powder content of jerusalem artichoke powder. Methods  Different proportions of 

jerusalem artichoke powder (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) were added to rice steamed Chinese sponge cake, and its 

sensory quality, texture quality and in vitro digestion characteristics during storage (0, 1, 3, 5, 7 d) were measured 

to explore the correlation between jerusalem artichoke powder and rice steamed Chinese sponge cake quality. 

Results  Compared with rice steamed Chinese sponge cake without jerusalem artichoke powder, adding jerusalem 

artichoke powder reduced the hardness, stickiness and chewability of rice steamed Chinese sponge cake, the sensory 

score decreased from 81.91 to 70.91, and the resistant starch increased from 26.02% to 34.59%. On the 7th day of 

storage, the sensory scores of rice steamed Chinese sponge cake (80.83) supplemented with 15% jerusalem artichoke 
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powder were higher than those of control group (66.57), and the resistant starch of rice steamed Chinese sponge cake 

supplemented with 10% jerusalem artichoke powder was 42.23%. Through correlation analysis, the recovery value, 

elasticity and cohesiveness were the main factors affecting the sensory quality of rice steamed Chinese sponge cake, 

and the elasticity was significantly negatively correlated with the sensory score of rice steamed Chinese sponge cake 

(P<0.01). Conclusion  Adding jerusalem artichoke powder to rice steamed Chinese sponge cake can improve the 

sensory quality and anti-digestion properties of rice steamed Chinese sponge cake, effectively reduce the 

deterioration of the texture of rice steamed Chinese sponge cake during storage, and enrich the variety of the 

variety diversity of rice steamed Chinese sponge cake, which can provide theoretical reference for the 

development and high-value utilization of jerusalem artichoke resources and the in-depth research of steamed 

Chinese sponge cake products. 

KEY WORDS: jerusalem artichoke powder; rice steamed Chinese sponge cake; sensory evaluation; texture 

property; in vitro digestibility; correlation analysis 
 

 

0  引  言 

菊芋(Helianthus tuberosus L.)是菊科(Compositae)向

日葵属(Helianthus)多年生的植物, 原产于美国中北部[1‒2]。

菊芋在我国种植面积广泛, 适宜种植菊芋的边际土地面积

为 1760万 hm2, 其平均亩产可达 1740 kg, 并且种植规模每

年以 20~30 万亩的速度递增[3‒5], 成为一种开发潜力较大

的农业作物。菊芋块茎是主要食用部位, 其含有丰富的菊

糖, 菊糖低热量, 具有改善肠道环境、降低血糖等多种功

效[6], 通常作为食品添加剂代替糖、脂肪应用到食品加工

中[7‒8], 目前对菊芋的研究主要集中在从菊芋块茎中提取

菊糖 [9‒10], 而菊芋块茎经干燥粉碎后得到的菊芋全粉(菊

糖>50%)能保留更多的营养物质[11], 具有更广泛的应用空

间和利用价值。研究显示, 明胶和菊芋全粉复配后产生的

凝胶效果要优于加入菊糖所得的效果[12], 菊芋全粉在持油

性方面优于菊糖[13]。有研究将热风干燥制得的菊芋全粉加

入饼干后, 饼干具有良好的慢消化特性, 而且其抗氧化活

性和菊芋全粉的添加量呈正比[8]。此外, 菊芋全粉螯合钙

能有效改善骨质疏松, 在保健食品开发方面也具有很大的

潜力[13]。 

米发糕是一种将籼米浸泡磨浆发酵后通过蒸汽汽蒸

糊化成型的具有民族特色的传统发酵风味食品[14], 深受我

国南方地区人们喜爱。发糕产品表面光滑, 内部疏松多孔

呈蜂窝状, 口感细腻绵软[15], 热量低[16], 有独特的发酵风

味, 具有滋补身体的保健功效[17]。传统发糕一般由大米自

然发酵或者加入“老浆”进行人工发酵制备而成[18], 但营养

成分单一、消化率高且易老化。GADAGA 等[19]采用酵母

与乳酸杆菌混合发酵制备发糕, 提高了米发糕营养品质。

菊芋全粉具有良好的发酵性, 菊芋全粉可以有效替代培养

基中的葡萄糖并且能够降低生产成本[20], 这为菊芋全粉的

利用提供了新的开发和研究方向。目前, 菊芋全粉添加量

对发糕品质影响的研究较少, 故本研究通过探究菊芋全粉

添加量对米发糕加工及贮藏品质的影响, 探讨将菊芋全粉

添加至米发糕中的可行性, 以期开发出一款具有菊芋风味

的新型米发糕, 为菊芋全粉的综合利用以及米发糕品质改

良提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜菊芋(湖南省长沙市芙蓉区农大路 2 号); 三象牌水

磨粘米粉(泰国初兴米粉厂有限公司); 燕子即发酵母(内蒙

古佰惠生生物科技有限公司); 酸奶发酵菌粉(青岛凯麦食

品科技有限公司); 糖粉、α-淀粉酶、胃蛋白酶(分析纯, 国

药集团化学试剂有限公司); 葡萄糖苷酶(分析纯, 汕头市

西陇化工厂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

GFL-230 恒温干燥箱(天津市莱玻特瑞仪器设备有限

公司); XTP-500A 高速多功能粉碎机(永康市太阳红机电有

限公司 ); FJ12H 醒发箱 (广东顺德亿高电器有限公司 ); 

SYS28-22 美的中式电蒸锅(广东美的生活电器制造有限公

司); AEY-200 电子分析天平(感量 0.1 mg, 湘仪天平仪器设

备有限公司); SFY-60 快速水分测定仪(深圳市冠亚技术科

技有限公司); RST-100RB 热泵烘干除湿箱(天津市泰斯特

仪器有限公司); LD5-2A 离心机(湖南赫西仪器装备有限公

司); SYWF-50 水浴恒温振荡培养箱(天津市泰斯特联创生

物技术有限公司 ); TA-XT2i Plus 质构仪 (SMS 公司 ); 

UV-1800 紫外分光光度计[翱艺仪器(上海)有限公司]。 

1.3  方  法 

1.3.1  菊芋全粉的制备 

洗净菊芋块茎, 切成 2~3 mm 厚的菊芋切片, 取 1000 g

菊芋切片, 平铺在 90 cm×90 cm 医用纱布上, 置于热泵干燥
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的托盘中, 避免堆积重叠。40℃热泵干燥至恒重, 时间约为

48 h, 于多功能高速粉碎机粉碎, 过 100 目筛, 得菊芋全粉。 

1.3.2  菊芋米发糕制作工艺 

参考梁言[21]的方法制备米发糕, 采用酵母与乳酸杆

菌混合发酵, 以菊芋全粉(添加量为 0%、5%、10%、15%、

20%、25%)和粘米粉总质量 100 g 为基准, 酵母菌与乳酸

杆菌添加量 4 g (3:1), 100 g 清水溶解搅匀, 置于醒发箱

醒发 2 h, 添加 20%糖粉复发酵 15 min, 放入电蒸锅汽蒸

15 min, 自然冷却脱模, 制成成品, 测定感官品质、质构品

质、体外消化特性。 

1.3.3  菊芋米发糕贮藏品质研究 

将菊芋全粉添加量 0%、5%、10%、15%、20%、25%

制成的米发糕在 4℃冰箱中分别储存 0、1、3、5、7 d, 测

定感官品质、质构品质、体外消化特性。 

1.3.4  质构品质测定 

将菊芋米发糕沿竖直方向切成 15 mm 立方体, 取中间

4 片, 用 TA-XT2i Plus 质构仪进行全质构分析。测定参数: 

探头 P36R, TPA 模式, 测前速度 3 mm/s, 测试速度 1 mm/s, 

测后速度 1 mm/s, 压缩比 50%, 测试力 0.05 N, 两次压缩

间隔 3 s, 数据采集速度 250 pps[22]。每个样品平行测定 4

次, 观察数据偏差, 对实验数据进行适当的取舍。 

1.3.5  感官品质测定 

招募 10 名食品专业人员(年龄 20~30 周岁, 男女比例

1:1)组成感官评价小组, 对米发糕的硬度、粘性、咀嚼性、

香气、完好性进行感官评分[23], 评价标准见表 1。评定米

发糕的贮藏品质时, 将冷藏 1~7 d 的米发糕进行复蒸(上汽

蒸 2 h)、冷却 1 h 后再评定。 

1.3.6  体外消化特性测定 

参照 ENGLYST 等[24]体外测定法, 测定米发糕中快消

化淀粉(ready digestible starch, RDS)、慢消化淀粉(slowly 

digestible starch, SDS)和抗性淀粉(resistant starch, RS) 3 种

消化淀粉的含量, 准确称取 10 mg 冻干粉碎后的米发糕

粉样品于 25 mL 离心管中, 加入 pH=5.2的乙酸钠缓冲液

2 mL, 沸水浴 15 min, 冷却后加入 5 mL 缓冲液, 另取两支

离心管, 分别加入适量混合酶液(0.24 g/100 mL α-淀粉酶、

0.02 g/100 mL 葡萄糖苷酶)与胃蛋白酶(1 g/100 mL), 与样

品同时置于 37℃恒温水浴锅中 10 min。加入 1 mL 胃蛋白

酶液, 孵育 10 min 后加入 1 mL 混合酶液, 定容到 10 mL。

将样品离心管置于 37℃恒温水浴下振荡并准确计时, 水解

20 min和 120 min后分别取出 1 mL水解液, 加入装有 4 mL

的 0.4 mol/L 的 NaOH 溶液的比色管中, 加入 2 mL DNS 试

剂, 沸水浴 5 min, 冷却后定容至 25 mL。在 540 nm 波长

处测定样品吸光度, 根据其吸光值和葡萄糖标准曲线, 按

照公式(1)~(3)分别计算 RDS、SDS 和 RS 含量:  

RDS＝0.9× 20 FG

TS

G 
×100%  (1) 

SDS= 120 20( ) 0.9

TS

G G 
×100%  (2) 

RS=
TS (RDS + SDS)

TS


×100% (3) 

式中: G20 和 G120 分别为酶水解 20 min 和 120 min 后样品的

葡萄糖含量, mg; FG 为酶水解前样品的葡萄糖含量(以 0 计); 

TS 为总淀粉含量, mg/g, 按照 GB 5009.9—2016《食品安全

国家标准 食品中淀粉的测定》中酸水解法进行测定。 

1.4  数据处理 

各组实验重复 3 次, 使用 Excel 2010 进行实验数据整

理与分析, 并进行制图, 使用 IBM SPSS Statistics 19 对数

据进行显著性分析及相关性分析。 

 
表 1  米发糕的感官评价标准 

Table 1  Sensory evaluation criteria of rice steamed Chinese sponge cake 

评价指标 分值/分 
评分标准 

好 中 差 

硬度 20 
软硬适中 稍软或稍硬 过软或过硬 

16~20分 9~15分 9分以下 

粘性 20 
不粘牙 稍粘牙 较粘牙 

16~20分 9~15分 9分以下 

咀嚼性 20 
咀嚼时间适中 咀嚼时间稍长 咀嚼时间过长 

16~20分 9~15分 9分以下 

发糕风味 30 
有香气, 甜度适中 香气不足, 稍甜或甜度稍低 无明显香气, 过甜或者不甜 

21~30分 10~20分 10分以下 

完好性 10 
结构均匀细腻, 不掉屑, 无塌陷 结构较均匀, 稍掉屑或塌陷 结构不均匀, 掉屑或塌陷严重 

8~10分 5~7分 5分以下 

整体评分 100 
完全接受 一般接受 不可接受 

81~100分 61~80分 40~60分 
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2  结果与分析 

2.1  菊芋全粉添加量对米发糕的品质影响 

2.1.1  菊芋全粉添加量对米发糕的质构品质和感官品质

的影响 

由表 2 可知, 菊芋全粉的添加会改变米发糕的质构

特性。与未添加菊芋全粉的米发糕相比, 菊芋全粉的添加

可降低米发糕的硬度、粘性、咀嚼性; 随着添加量的增加, 

米发糕的回复值、弹性、粘聚性呈现出先上升后下降的

趋势。当添加量为 5%时, 米发糕的硬度、粘性、咀嚼性

达到最大值, 分别为 2985.20 g、1999.38 g、1863.40 g, 感

官评分最高为 81.91; 当添加量超过 10%时, 硬度、粘性、

咀嚼性出现显著下降(P<0.05), 感官评分也有所下降。粘

米粉中高含量的直链淀粉之间的氢键相互交联, 可形成

一定强度的凝胶结构, 而较高添加量的菊芋全粉破坏了

粘米粉中原有淀粉结构, 阻碍直链淀粉间形成双螺旋结

构[25], 使得硬度、粘性、咀嚼性大幅下降。此外, 菊芋全

粉含有一定量的苦素和苦肽 [26], 乳酸菌发酵利用菊芋全

粉中的菊糖、蛋白质等[27], 也会影响米发糕的口感和风味

接受程度。值得注意的是, 添加量为 25%时, 米发糕的回

复值和弹性最小, 可能原因是高含量的菊芋全粉使粘米

粉中直链淀粉未充分暴露出来 , 淀粉凝胶结构松散 , 对

米发糕内部的气孔保留率降低[28]。菊芋全粉中膳食纤维、

菊糖等物质的存在也会影响米发糕结构形成。因此, 向米

发糕中适量添加菊芋全粉可以起到改善质构特性、强化

淀粉凝胶的作用。 

2.1.2  菊芋全粉添加量对米发糕体外消化特性的影响 

根据水解的速率, 淀粉可以分为 RDS、SDS 和 RS。

通常, RDS 进入人体后, 会迅速分解成葡萄糖, 为身体提

供能量。SDS 则在小肠中缓慢水解成葡萄糖。而 RS 未被

消化酶水解, 在小肠中被微生物分解转化为短链脂肪酸。

由表 3 可知, RDS 含量随着菊芋全粉添加量的增加而减少, 

从 68.76%减少至 47.62%。随着菊芋全粉的添加, SDS 与

RS含量分别从 11.59%和 19.66%增加至 17.79%和 34.59%, 

这与前人研究中 RS 含量与 RDS 含量呈负相关的结论一

致[29]。原因可能是由于菊芋全粉中的菊糖对淀粉有一定

的包裹作用 , 限制了消化酶的可及性 , 从而使酶解变得

缓慢[30]。RS 含量提高的同时, RDS 含量下降, 也是控制血

糖的一种有效途径[31]。因此, 从消化特性来看, 菊芋全粉

添加量越多, 米发糕的抗消化性能越好。 

 
表 2  菊芋全粉添加量对米发糕的质构特性和感官品质的影响 

Table 2  Effects of the amount of jerusalem artichoke powder on texture characteristics and sensory quality  
of rice steamed Chinese sponge cake 

菊芋全粉 

添加量/% 
硬度/g 粘性/g 咀嚼性/g 回复值 弹性 粘聚性 感官评分 

0 2777.99±835.31a 1850.89±520.20a 1787.42±514.95a 0.44±0.02a 0.96±0.02a 0.67±0.03b 78.27±11.75ab 

5 2985.20±699.77a 1999.38±382.92a 1863.40±348.62a 0.43±0.03a 0.93±0.02bc 0.68±0.04b 81.91±7.44a 

10 2569.52±945.89a 1764.10±574.33a 1696.52±532.47a 0.44±0.02a 0.96±0.02a 0.70±0.03ab 79.55±9.62ab 

15 1741.47±250.99b 1242.95±164.07b 1176.18±156.53b 0.45±0.01a 0.95±0.02abc 0.72±0.01a 75.82±11.89ab 

20 1538.49±275.18b 1096.45±182.60b 1044.63±179.51b 0.43±0.01a 0.95±0.02ab 0.71±0.01a 73.64±12.93ab 

25 1725.76±261.34b 1153.50±150.70b 1070.20±138.52b 0.39±0.01b 0.93±0.02bc 0.67±0.02b 70.91±13.55b 

注: 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 

 
 

表 3  菊芋全粉添加量对米发糕的消化品质影响 
Table 3  Effects of the amount of jerusalem artichoke powder on digestive quality of rice steamed Chinese sponge cake 

菊芋全粉添加量/% RDS/% SDS/% RS/% 

0 68.76±8.29a  11.59±7.65bc 19.66±12.33a 

5 64.54±4.27ab   9.44±10.91c 26.02±7.97a 

10 68.47±9.79a  16.64±3.74abc 14.89±13.5a 

15 43.69±4.36c 30.78±8.41a 25.53±8.05a 

20 51.58±9.47bc   27.94±12.99ab 20.48±11.27a 

25 47.62±2.24c  17.79±5.9abc 34.59±4.94a 
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2.1.3  菊芋米发糕感官品质、质构品质及消化品质之间相

关性分析 

由表 4 可知, 在不同菊芋全粉添加量下, 米发糕的硬

度与感官评分显著正相关(P<0.05), 粘性、咀嚼性与感官

评分极显著正相关(P<0.01); RDS 含量和 SDS 含量与硬

度、粘性、咀嚼性质构品质指标均呈显著相关(P<0.05); RS

含量与弹性极显著负相关(P<0.01)。同时, 该结果也说明

可以通过测定质构品质指标中的硬度、粘性、咀嚼性和弹

性来评判不同菊芋全粉添加量的米发糕感官品质和体外

消化特性。 

2.2  贮藏时间对菊芋米发糕品质的影响 

2.2.1  菊芋米发糕贮藏过程中质构特性和感官评分的变化 

米发糕的品质与弹性、粘性、硬度等指标密切相关, 

硬度较低的米发糕具有松软的口感, 更受消费者喜爱。米

发糕在贮藏过程中的质构变化可以客观地反映出米糕的贮

藏品质变化[32]。由表 5 可知, 随着贮藏时间的延长, 米发

糕的硬度出现显著上升(P<0.05), 而添加菊芋全粉的米发

糕的硬度总体上均低于对照组米发糕。这是因为贮藏前淀

粉分子糊化后重新排序成有序的结晶[33], 贮藏期间复热后

的米发糕短期内直链淀粉迅速回生, 导致硬度增加[34], 表

明菊芋全粉的添加可有效延缓贮藏期间米发糕硬度的增加, 

袁翊榕等[11]研究也发现添加菊芋全粉改善了糙米糕的质

构特性。米发糕的粘性、咀嚼性、回复值、弹性和粘聚性

均随贮藏时间的延长呈现减小的趋势, 贮藏第 7 d 时, 添

加菊芋全粉的米发糕粘性和咀嚼性均低于对照组, 而感官

评分均高于对照组。由此可见, 菊芋全粉的添加减缓了米

发糕在贮藏期间的质构劣变, 且添加 15%菊芋全粉使米发

糕内部结构更蓬松、口感更佳。 

2.2.2  菊芋米发糕贮藏过程中消化特性的变化 

由表 6 可知, 整个贮藏过程中, 未添加菊芋全粉的米

发糕 RS 含量从 19.66%增加至 33.59%。在贮藏期第 5 d 时, 

添加 0%~20%菊芋全粉的发糕 RS 含量均达到了最高值, 

其中菊芋全粉添加量为 20%时, RS 含量高达 56.54%, 这与

前人研究马铃薯馒头的贮藏特性变化一致[35]。这可能是由

于贮藏过程中淀粉发生老化, 且低温贮藏可提高淀粉制品

中 RS 含量[36‒37], 但随着贮藏时间的继续延长, 发糕内的

淀粉逐渐糖化, 故 RS 含量又出现下降[38]。菊芋全粉的添

加对贮藏过程中米发糕消化特性存在不同程度的影响, 其

中添加 10%菊芋全粉的发糕的 RDS 含量从 68.47%减至

36.19%, 下降 47.14%, RS 含量从 14.89%增加至 42.23%, 

升高 183.61%, 远高于未添加菊芋全粉的米发糕中的 RDS

含量下降程度(26.09%)和 RS 含量升高程度(70.85%)。因此, 

与未添加菊芋全粉的米发糕相比, 菊芋全粉可增加米发糕

在贮藏期间的抗消化特性。 

2.2.3  贮藏过程中菊芋米发糕品质之间相关性分析 

由表 7 可知, 米发糕的回复值、粘聚性与感官评分

呈显著负相关(P<0.05), 弹性与感官评分呈极显著负相

关 (P<0.01), 表明弹性对菊芋米发糕感官评分的影响最

大 , 相关系数为‒0.488, 以往研究亦表明质构品质变化

与感官评分具有相关性 [39]; 消化特性与感官品质及质

构品质并不具有明显的相关性, 表明贮藏过程中米发糕

RDS、SDS 和 RS 含量变化不影响感官评分及质构指标。

因此, 弹性、粘聚性和回复值可作为预测和控制菊芋米

发糕品质的重要指标。米发糕质构特性和感官评分随贮

藏时间的变化主要由于淀粉糊化老化、菊芋全粉添加量

等诸多因素。 

 
 

表 4  米发糕感官评分、质构品质和消化特性之间的相关性分析 
Table 4  Correlation analysis between sensory score, texture quality and digestive characteristics of rice steamed Chinese sponge cake 

指标 感官评分 硬度/g 粘性/g 咀嚼性/g 回复值 弹性 粘聚性 RDS/% SDS/% RS/%

感官评分 1          

硬度/g 0.890* 1         

粘性/g 0.920** 0.997** 1        

咀嚼性/g 0.918** 0.993** 0.998** 1       

回复值 0.644 0.331 0.394 0.425 1      

弹性 0.319 0.235 0.271 0.333 0.689 1     

粘聚性 ‒0.164 ‒0.585 ‒0.522 ‒0.504 0.502 0.259 1    

RDS/% 0.771 0.891* 0.892* 0.910* 0.345 0.533 ‒0.476 1   

SDS/% ‒0.569 ‒0.868* ‒0.830* ‒0.815* 0.164 0.036 0.884* ‒0.792 1  

RS/% ‒0.54 ‒0.358 ‒0.408 ‒0.456 ‒0.772 ‒0.918** ‒0.342 ‒0.633 0.028 1 

注: *和**分别表示在 P<0.05 水平(双侧)显著相关和 P<0.01 水平(双侧)极显著相关, 表 7 同。 
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表 6  贮藏过程中菊芋全粉添加量对米发糕消化特性的影响 
Table 6  Effects of the addition amount of jerusalem artichoke powder on digestive quality of rice steamed Chinese sponge cake during storage 

指标 贮藏时间/d 
菊芋全粉添加量/% 

0 5 10 15 20 25 

RDS/% 

0 68.76±8.29a 64.54±4.27a 68.47±9.79a 43.69±4.36ab 51.58±9.47a 46.34±0.38ab 

1 36.50±6.05ab 34.11±3.05bc 35.95±2.97bc 42.32±2.04ab 41.71±3.06a 34.36±2.58b 

3 34.78±21.49b 39.31±1.46bc 49.62±16.11ab 27.83±1.51c 38.21±20.73a 48.36±20.17ab

5 28.07±7.68b 24.43±7.72c 19.13±6.09c 38.85±8.84b 34.43±12.62a 36.40±12.66b 

7 50.82±25.87ab 57.38±21.53ab 36.19±16.84bc 50.93±2.50a 44.99±7.60a 69.53±8.30a 

SDS/% 

0 11.59±7.65a 9.44±10.91b 16.64±3.74b 30.78±8.41a 27.94±12.99a 29.03±27.09a 

1 21.33±5.98a 33.07±5.04a 38.29±1.35a 36.24±4.43a 21.74±9.28ab 28.52±10.45a 

3 22.52±6.32a 16.71±12.33ab 17.92±4.32b 22.12±19.56a 21.42±8.56ab 19.55±11.04a 

5 18.64±1.66a 22.47±4.26ab 31.80±1.77a 12.92±6.79a 9.03±7.81b 28.47±5.90a 

7 15.59±10.11a 17.65±5.99ab 21.57±7.58b 23.86±18.79a 34.80±0.96a 17.56±3.72a 

RS/% 

0 19.66±12.33b 26.02±7.97b 14.89±13.5b 25.53±8.05ab 20.48±11.27b 39.15±13.88a 

1 42.17±11.54ab 32.81±4.09ab 25.76±2.14ab 21.43±3.64b 36.55±7.03ab 37.13±8.50a 

3 46.34±20.84ab 37.02±5.12ab 32.45±18.29ab 42.07±18.08ab 40.38±15.44ab 20.60±6.37ab 

5 53.28±9.33a 53.10±11.8a 49.83±10.19a 48.24±2.05a 56.54±9.21a 35.14±7.35a 

7 33.59±21.79ab 24.97±23.06b 42.23±9.39a 25.20±16.44ab 20.21±6.83b 12.91±6.98b 

 
 

表 7  贮藏过程中米发糕感官评分、质构品质和消化特性之间相关性分析 
Table 7  Correlation analysis between sensory score, texture quality and digestive characteristics of rice steamed  

Chinese sponge cake during storage 
指标 感官评分 硬度/g 粘性/g 咀嚼性/g 回复值 弹性 粘聚性 RDS/% SDS/% RS/%

感官评分 1          

硬度/g 0.222 1         

粘性/g ‒0.252 ‒0.139 1        

咀嚼性/g ‒0.324 ‒0.259 0.982** 1       

回复值 ‒0.450* ‒0.620** 0.713** 0.811** 1      

弹性 ‒0.488** ‒0.548** 0.693** 0.801** 0.911** 1     

粘聚性 ‒0.418* ‒0.699** 0.678** 0.779** 0.989** 0.912** 1    

RDS/% 0.285 ‒0.032 0.136 0.131 0.139 0.114 0.145 1   

SDS/% ‒0.079 0.315 ‒0.156 ‒0.189 ‒0.356 ‒0.213 ‒0.353 ‒0.398* 1  

RS/% ‒0.31 ‒0.148 ‒0.043 ‒0.011 0.103 0 0.083 ‒0.795** ‒0.155 1 

 
 

3  讨论与结论 

本研究结果表明, 添加菊芋全粉可降低米发糕的硬

度、粘性和咀嚼性; 但菊芋全粉添加量超过 10%时, 感官评

分下降, 而米发糕的抗消化性随着菊芋全粉的添加而有所

增强。菊芋全粉的添加能有效减缓米发糕在贮藏期间质构的

劣变, 添加 15%菊芋全粉的米发糕贮藏复热后结构更蓬松、

口感更佳, 贮藏第 7 d 时添加菊芋全粉的米发糕的感官评分

均高于对照组, 且添加 10%菊芋全粉的米发糕抗性淀粉达

到 42.23%, 提升了米发糕的抗消化性。根据相关性分析结

果, 回复值、弹性和粘聚性是影响米发糕感官品质的主要因

素, 其中弹性与米发糕感官评分呈极显著负相关, 可通过弹

性来评判不同菊芋全粉添加量下米发糕感官品质。由此可知, 

添加菊芋全粉在改善米发糕感官品质的基础上, 还能提升

米发糕的抗消化特性, 并能在一定程度上有效减缓米发糕

在贮藏期间质构的劣变。另外, 菊芋全粉米发糕作为一种新

型米发糕, 丰富了米发糕的品种, 拓宽了肥胖者、糖尿病患

者等喜爱米质食品的消费人群对发糕的选择空间。本研究为

菊芋资源的开发和高值化利用提供一种新途径, 也为新型

米发糕产品的开发提供参考依据。值得注意的是, 本研究发

现发糕品质在贮藏过程中有所下降, 未来将进一步研究保

鲜保质工艺, 以期延长特色发糕货架期。 
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