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黑木耳粉对黑米凝胶物化特性 
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摘  要：为了改善黑米的加工性能，以黑米粉为原料，通过添加不同量的黑木耳粉（5.0%、10.0%、

15.0%、20%），考察其对黑米粉糊化特性、热力学特性及其形成黑米凝胶的流变特性、质构特性

以及微观结构的影响。添加黑木耳粉可以显著提高黑米的粘度并促进冷却过程中的凝胶化，其中

添加量为 20%的黑木耳粉效果最好。添加黑木耳粉会抑制黑米凝胶内水分的流动，使硬度及弹性

显著增大，糊化焓从 3.01 J/g 增加到 5.94 J/g，羟基伸缩振动峰从 3 390 cm–1 降低到 3 374 cm–1，黑

木耳粉可以提高黑米凝胶结构的稳定性。扫描电镜结果显示，添加黑木耳粉的黑米凝胶孔洞明显

小于纯黑米凝胶，且孔洞周围的基质层较厚，进一步解释了黑木耳粉对改善黑米凝胶结构效果的

机制。综上可见，添加黑木耳粉对黑米凝胶物化特性和结构影响显著。 
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Abstract: In order to improve the processing performance of black rice, black rice flour was used as raw 

material and different amounts of black fungus powder (5.0%, 10.0%, 15.0%, 20%) were added to 

investigate its effect on the gelatinization and thermodynamic properties of black rice flour. The influence of 

rheological properties, textural properties and microstructure on its corresponding black rice gel was also 

studied. Adding Auricularia auricular-judae powder can significantly improve the viscosity of black rice and 
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promote the gelation of black rice during cooling, among which adding 20% Auricularia auricular-judae 

powder had the best effect. The addition of Auricularia auricular-judae powder can inhibit the flow of water 

in black rice gel, and increase the hardness and elasticity of black rice gel significantly. The gelatinization 

enthalpy of black rice gel increased from 3.01 J/g to 5.94 J/g, and the hydroxyl stretching vibration peak of 

black rice gel decreased from 3 390 cm–1 to 3 374 cm–1. The stability of black rice gel structure was improved 

by adding Auricularia auricular-judae powder. The SEM results showed that the pores of black rice gel 

supplemented with Auricularia auricular-judae powder were significantly smaller than that of pure black rice 

gel, and the matrix layer around the pores was thicker, which further explained the mechanism of Auricularia 

auricular-judae powder on improving the structure of black rice gel. In conclusion, the effect of Auricularia 

auricular-judae powder on the physicochemical properties and structure of black rice gel was significant. 

Key words: black rice; Auricularia auricular-judae powder; physicochemical properties; gel structure 

黑米不仅富含人体所必需的氨基酸、维生素

以及丰富的矿质元素，更含有大米中所缺乏的花

青苷、膳食纤维等成分[1]，在食品、药品等领域

具有广阔的发展前景。但长期以来，黑米的加工

利用方式比较单一，且黑米外部种皮层含有粗纤

维和果胶，经过糊化后形成的凝胶相较于其他淀

粉凝胶口感粗糙、弹性较差[2]，而凝胶特性对淀

粉类凝胶食品的加工及食用性等有较大的影响。

为了改善黑米的加工性能，在实际加工生产中通

常会对其进行粉碎，并选用适宜的食品添加剂与

其复配用于提高其蒸煮特性与感官品质。陈剑春

等 [3]发现 β-葡聚糖等不同食品胶体添加剂可以

改善黑米粉复配体系的凝胶结构；靳凤芳等 [4]

研究发现添加绿豆淀粉、马铃薯淀粉等均可以

改善黑米凝胶的品质，其中绿豆淀粉的改善效果

最佳。 

黑木耳作为一种纯天然食品，富含酚类、类

黄酮、糖蛋白、多糖和维生素等生物活性化合物[5]。

黑木耳中的粗纤维含量较高，吸水性较强，具有

良好的凝胶特性及增稠稳定性[6]。李妍等[7]发现添

加木耳多糖的玉米淀粉表现出更优越的弹性，增

强了玉米淀粉的凝胶网络结构。王丹等[8]发现黑

木耳粉中的多糖可以改善面筋蛋白的网络结构，

增加对淀粉颗粒的包裹能力。如能将黑木耳粉有

效地与黑米粉相结合，不仅能强化其营养价值，

也可能改善其凝胶特性和食用品质。 

基于此，本研究将不同比例黑木耳粉与黑米

粉进行复配，考察黑木耳粉对黑米粉糊化特性、

热力学特性及其形成黑米凝胶的动态流变特性、

质构特性以及微观结构的影响，为扩大黑木耳粉

在米面制品中的使用范围，以及开发黑木耳粉和

黑米作为功能性系列产品提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

黑木耳（蛋白质含量 12.1%、脂肪含量 1.5%、

总糖含量 65.6%）：河北昊德盟农副产品有限公

司；黑米粉：宁波江北五桥粮油有限责任公司；

其余试剂购自西陇科技股份有限公司。 

EVO-25 扫描电子显微镜：德国卡尔蔡司公

司；Y37 电子式糊化粘度仪：土耳其 YUCEBAS

公司；DHR-2 型 Discovery 流变仪：美国 TA 公司；

Burker D2 PHASER X 射线衍射仪：德国布鲁克；

TX-XT 质构仪：英国 SMS 公司；DSC 214Polyma 

差示扫描量热仪：德国 NETZSCH 公司；FTIR7000

傅里叶变换红外光谱仪：美国瓦里安公司；

MicroMR-25 核磁共振成像分析仪：上海纽迈电子

科技有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品的制备 

选取外观均匀、无异味的黑木耳干燥至恒重，

粉碎后过 120 目筛，黑米粉过 120 目筛。配制黑

木耳粉-黑米粉混合粉，其中黑木耳粉的添加量分

别为黑米粉的 5%、10%、15%和 20%。 

1.2.2  黑木耳粉对黑米粉糊化特性的影响测定 

称取 35 g 样品，加入 450 mL 蒸馏水混合均匀

后置入粘度仪中进行测试。测试速度保持 75 r/min
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转速，初始温度 30 ℃，升温速率 1.5 ℃/ min，升温

至 95 ℃保持 15 min，以 1.5 ℃/min 速率降至 50 ℃

并保持 1 min。糊化参数由软件自动计算，包括峰

值黏度、谷值黏度、最终黏度、崩解值及回复值。 

1.2.3  黑木耳粉对黑米凝胶水分分布的影响测定 

称取 5 g 样品加入 20 mL 蒸馏水配制成悬浮

液后 85 ℃水浴 20 min。取 3 g 糊化样品置于带螺

旋盖的透明玻璃瓶中，在 4 ℃条件下储藏 24 h

制备成凝胶样品进行测试。低场核磁共振（LF- 

NMR）分析仪测试参数如下：温度 32 ℃，回波时

间 0.15 ms，回波 5 000 次，重复扫描 64 次，90°脉冲

7 μs 和 180°脉冲 14 μs。采用 Carr-Purcell-Meiboom- 

Gill 序列获取 CPMG 弛豫衰减曲线，经单乘指数

反演获得平均弛豫时间 T2，多乘指数反演获得弛

豫时间 T21、T22、T23。 

1.2.4  黑木耳粉对黑米粉热特性的影响测定 

称取 3 mg 样品和 6 µL 去离子水进行混合，

密封压盖后在 4 ℃平衡 12 h 测定热特性。差示扫

描量热分析仪（DSC）测试参数如下：升温范围

25~100 ℃，升温速率 10 ℃/min。使用 Proten 

Analysis 软件对 DSC 曲线进行分析，得到吸热峰

的起始温度（To）、峰值温度（Tp）、终值温度（Tc）

以及糊化焓（△H）。 

1.2.5  黑木耳粉对黑米凝胶质构特性的影响测定 

将 1.2.3 中的凝胶样品制备成直径为 3 cm、

高 10 mm 的圆柱测定质构特性。质构分析（TPA）

仪测试参数如下：P/36R 探头，下降速度 1 mm/s，

测试速度 1 mm/s，返回速度 1 mm/s，停留时间 5 s，

压缩比 50%，触及力 5 g。 

1.2.6  黑木耳粉对黑米凝胶流变特性的影响测定 

取 1 g 样品加入 5 g 蒸馏水，混合均匀后转入

流变仪 PP-40 平板上测定。测试样品表面附上少

量硅油以减少水分蒸发，间隙设置为 1.0 mm。温

度为 25~100 ℃和 100~25 ℃范围内，以 5 ℃/min

的速率依次加热和冷却。随后样品在 25 ℃下等

温扫描 3 h，扫描范围为 0.1~10 rad/s。振荡的最

大应变和频率分别为 1%和 1 Hz，所有测试均在

线性粘弹性区域范围内。 

1.2.7  黑木耳粉对黑米粉凝胶晶体结构的影响测定 

将 1.2.3 中制备的凝胶样品在–80 ℃环境下

放置 48 h 后，取出样品于 0.1 mbar、–50 ℃的条

件下冷冻干燥 48 h 制备成冻干样品。X-射线衍射

（XRD）仪测试参数如下：扫描电压 30 kv，电流

10 mA，波长 0.154 nm，衍射角（2θ）4~40°，速

度 2°/min，温度 21 ℃。 

1.2.8  黑木耳粉对黑米粉凝胶分子有序度的影响

测定 

将 1.2.7 中制备的冻干样品用傅里叶变换红

外光谱（FT-IR）仪测定。在 21 ℃的条件下，冻

干样品与溴化钾按照 1∶20 混合后研磨压片在

400 cm–1 至 4 000 cm–1 的区域内扫描测量。 

1.2.9  黑木耳粉对黑米凝胶微观结构影响测定 

将 1.2.7 中制备的冻干样品制备成 3 mm 厚的

薄片，用双面导电胶带固定在样品架上并用溅射

涂布机涂金。扫描电子显微镜（SEM）测试参数

如下：加速电压 10 kv，放大倍数 100 倍。 

1.3  数据处理 

采用 IBM SPSS Statistics 22 软件对本实验数

据进行处理，所得结果以平均值±标准差表示，用

origin9 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  黑木耳粉对黑米粉糊化特性的影响 

糊化过程中黑米粉内淀粉颗粒在水中受热之

后吸水膨胀破裂，加热期间伴随着分子内及分子

间氢键断裂，部分黑米淀粉分子溶出，导致整个

体系的黏度迅速升高[9]。由表 1 可知，随着黑木

耳粉添加量增大，黑米粉的峰值黏度、谷值黏度

和最终黏度均显著升高（P<0.05）。当黑木耳粉添

加量从 0%增加到 20%时，黑米粉的峰值黏度从

1 090.67 cP 增加到 2 687.33 cP，这可能是因为黑

木耳粉分散在水中具有黏性。同时在糊化过程中，

不断溶出的多糖分子与黑米淀粉相互争夺水分，

两者分子相互结合使分子之间氢键作用增强，从

而增加了整个体系的黏度[10]。 

随着黑木耳粉添加量增大，黑米粉的崩解值

从 704.00 cP 显著增加到 1 583.33 cP，崩解值的增

加表明两者之间存在一定的相互作用，王丹等认

为黑木耳粉在吸水后黏度增大，促进淀粉颗粒均

匀分散，增加其膨胀体积从而增强崩解值[8]。回
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生值反映了谷值黏度和最终黏度的差值，这主要

是由于直链淀粉的重排造成的[11]。当黑木耳粉添加

量为 5%时，黑米粉的回生值略有增加但无显著差

异，而黑木耳粉添加量高于 5%时，回生值显著增

加（P<0.05），说明黑木耳粉对黑米粉的凝胶化有

促进作用。结果表明，黑木耳粉可以显著提高黑米

粉的糊化粘度并促进冷却过程中黑米粉的凝胶化。 

2.2  黑木耳粉对黑米凝胶水分分布的影响 

由图 1A 可见，黑木耳粉-黑米凝胶的弛豫时

间（T2）随着黑木耳粉添加量增大而显著降低，

T2 从 51.20 ms 下降到 27.59 ms。T2 的大小与样

品中的水分子的流动性强弱呈反比，T2 越小则

水分的流动性越弱 [12]，表明黑木耳粉可以限制

黑米凝胶内水分子的自由运动。产生这种现象

的原因可能是黑木耳多糖具有良好的胶凝能力

和亲水性，可以减缓水分子的运动，从而降低

黑米凝胶的 T2。  

弛豫时间谱如图 1B 所示，图谱中存在三种峰

代表不同迁移率的水分子。第一个峰 T21 代表了

凝胶体系中主要以共价键形式结合的紧密结合

水，流动性差；第二个峰 T22 为弱结合水；第三

个峰 T23 代表了自由水。对弛豫时间图谱进行积

分，可以得到三个峰的峰面积（A2）。三个峰的峰

面积表示为 A21，A22 和 A23。随着黑木耳粉添加

量增大，黑米凝胶的三个峰值整体上逐渐向左发

生偏移。结合表 2 的多乘指数反演参数，T21、T22、

T23对应的范围分别为 6.14~3.51 ms、86.98~43.29 ms

和 3 274.55~305.38 ms。随着黑木耳粉添加量增

大，黑米凝胶的 T21、T22、T23 值均显著下降

（P<0.05），可能是由于黑木耳多糖与黑米淀粉交联

形成的有序结构能够锁住水分子，减缓水分流动性。

当黑木耳粉的添加量从 0%增加到 20%，黑米凝胶的

A21% 值显著增加， A22% 和 A23% 值显著降低

（P<0.05）。这说明黑木耳多糖与黑米淀粉分子存在

静电相互作用，分子间的氢键作用力变强，黑米凝

胶中自由水和多层水逐渐转化为结合水。这与 Chen

等报道的普鲁兰多糖对淀粉水分迁移的结果相一

致[13]，表明黑木耳粉能增强黑米凝胶的持水能力。 
 

表 1  黑木耳粉对黑米粉糊化特性的影响 

Table 1  Effect of Auricularia auricular-judae powder on pasting properties of black rice powder 

黑木耳粉添加量/% 峰值黏度/cP 谷值黏度/cP 最终黏度/cP 崩解值/cP 回生值/cP 

0 1 090.67±1.12e 386.67±10.37e 942.33±24.90e 704.00±11.86e 555.67±16.05d 

5 1 616.67±5.48d 556.67±2.64d 1 117.00±2.00d 1 060.67±5.17d 560.00±5.19d 

10 1 866.00±30.85c 650.33±17.02c 1 425.67±12.71c 1 215.67±14.50c 775.33±18.76c 

15 2 249.67±17.90b 798.67±19.77b 1 766.67±13.48b 1 451.00±14.52b 968.00±19.85b 

20 2 687.33±9.91a 1 104.00±4.04a 2 393.33±14.62a 1 583.33±14.90a 1 289.33±17.45a 

注：表中数值为平均值±标准偏差，同一列中不同字母表示显著性差异（P<0.05），a 代表最大值，测试取 3 次平均值。下同。 

Note: The values in the table are the means ± standard deviation. Different letters in the same column indicate significant differences 
(P<0.05). Letter a represents the maximum value. All tests were performed at three replicates. Same as below. 

 

 
 

 

注：A：弛豫时间；B：多乘指数反演图谱。 

Note: A: relaxation time; B: multiple exponent inversion spectrum. 

图 1  黑木耳粉对黑米凝胶水分分布的影响 

Fig.1  Effect of Auricularia auricular-judae powder on multiple exponent inversion parameters of black rice gels 
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表 2  黑木耳粉对黑米凝胶水分分布的影响 

Table 2  Effect of Auricularia auricular-judae powder on multiple exponent inversion parameters of black rice gels 

T2/ms A2/% 
黑木耳粉添加量/% 

T21 T22 T23 A21 A22 A23 

0 7.06±0.00a 114.98±0.00a 3 274.55±0.00a 2.47±0.03c 96.26±0.03a 1.27±0.03a 

5 6.14±0.00a 75.65±0.00a 1 873.82±0.00a 3.00±0.00b 95.87±0.07b 1.13±0.07ab 

10 4.64±0.00a 65.79±0.00a 932.60±0.00a 4.33±0.03a 94.64±0.03c 1.03±0.03b 

15 4.04±0.00a 57.22±0.00a 615.59±0.00a 4.53±0.09a 94.63±0.09c 0.84±0.06c 

20 3.51±0.00a 43.29±0.00a 305.38±0.00a 4.93±0.28a 94.56±0.27c 0.51±0.03d 

 

2.3  黑木耳粉对黑米粉热特性的影响 

由表 3 可见，添加黑木耳粉实验组的初始温

度、峰值温度和最终温度显著高于纯黑米粉，与

纯黑米粉相比，增加 20%黑木耳粉的实验组峰值

温度由 63.40 ℃提高至 67.56 ℃。Li 等研究发现

添加多糖能提高淀粉的糊化温度[14]，可能因为黑

木耳多糖包裹在黑米淀粉颗粒表面形成外层膜，

使其耐热性变强。同时多糖和淀粉之间的氢键相

互作用阻碍水分进入内部的结晶区域，导致其初

始温度、峰值温度和最终温度升高。此外，表 3

显示当黑木耳粉添加量从 0%增加到 20%时，糊

化焓从 3.01 J/g 增加到 5.94 J/g。这主要是因为一

方面黑木耳多糖限制了淀粉链的迁移，另一方面

可能是由于淀粉体系中黑木耳粉质量分数较高，

结合水分布中实验结果可能是黑木耳多糖阻碍了

自由水与淀粉分子的接触。多糖提高了黑米淀粉

结构的热稳定性，使黑米淀粉发生溶胀吸水需要

吸收更多的热量，因此糊化需要更多的热能。说

明黑木耳粉可以延长黑米粉的糊化过程和增大黑

米粉糊化焓。 

2.4  黑木耳粉对黑米凝胶质构特性的影响 

由表 4 可见，添加黑木耳粉显著增大了黑米

凝胶的硬度，从 992.32 g 显著上升至 3 060.91 g。

这是因为在凝胶制备过程中，黑木耳粉较强的水

合能力和胶凝性，降低了黑米凝胶中的自由水，

同时黑木耳多糖与黑米淀粉相互作用增强了凝胶

网络结构，从而使黑米凝胶硬度增大。徐艺彩认

为加入黑木耳胶质会与淀粉竞争水分，导致黏度

上升[15]。说明凝胶硬度和凝胶强度的增加不仅是

由于直链淀粉和支链淀粉的重排[12]，同时也是黑

木耳粉和黑米粉相互作用的结果。黑米凝胶的咀

嚼性，内聚性和弹性的变化也有增大的趋势，而

随着黑木耳粉添加量增大，黑米凝胶的粘性由

195.66 g.s 显著降低至 109.38 g.s（P<0.05），表明 
 

表 3  黑木耳粉对黑米粉热特性的影响 

Table 3 Effect of Auricularia auricular-judae powder on gelatinization temperature and  
gelatinization enthalpy of black rice powder 

黑木耳粉添加量/% To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔHg/(J/g) 

0 58.60±0.21e 63.40±0.27e 68.33±0.12e 3.01±0.04e 

5 59.80±0.13d 64.90±0.06d 70.70±0.11d 3.55±0.15d 

10 61.30±0.26c 65.93±0.15c 71.80±0.10c 4.49±0.12c 

15 62.40±0.25b 66.40±0.20b 74.30±0.15b 5.35±0.09b 

20 63.90±0.10a 67.56±0.15a 76.23±0.09a 5.94±0.16a 

 
表 4  黑木耳粉对黑米凝胶质构特性的影响 

Table 4  Effect of Auricularia auricular-judae powder on TPA of black rice gels 

黑木耳粉添加量/% 硬度/g 粘性/(g.s) 咀嚼性 内聚力 弹性 

0 992.32±52.13e 195.66±11.29a 468.87±12.57e 0.63±0.06c 0.75±0.03c 

5 1 081.65±13.44d 158.28±12.61b 578.25±20.17d 0.66±0.02bc 0.81±0.01b 

10 1 155.59±21.75c 132.30±19.40c 709.76±21.79c 0.74±0.00bc 0.83±0.00ab 

15 1 210.13±58.73b 121.46±28.97d 786.71±37.74b 0.77±0.02ab 0.84±0.01ab 

20 1 699.69±42.37a 109.38±37.26e 1 170.77±41.32a 0.84±0.03a 0.87±0.01a 
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添加了黑木耳粉的黑米凝胶的结构相较于纯黑米

凝胶更为紧密稳定。综上，TPA 实验结果与糊化

特性中最终黏度结果一致，表明黑木耳粉可以改

善黑米凝胶的凝胶性能。 

2.5  黑木耳粉对黑米凝胶流变特性的影响 

样品升温过程的流变如图 2A 所示，此过程

可以模拟黑米粉糊化过程。所有样品的储能模量

（G′）均较小，当达到一定温度时，G′迅速上升

达到最大值，随后在继续升温过程中下降。类似

的流变现象也被 Xiao 等研究发现[16]。这可能是因

为加热过程中打乱了黑米淀粉颗粒的有序结构，

颗粒吸水膨胀，弹性上升，使其具有固态性质导

致 G′增大。在持续的加热和剪切力作用下，加速

了膨胀的淀粉颗粒的破坏，形成体系连续相的淀

粉糊，从而降低 G′。黑木耳粉在黑米粉受热糊化

时具有较大的黏性和亲水性，能够减弱水分和直

链淀粉的流动性，同时黑木耳多糖包裹住黑米淀

粉阻止淀粉颗粒的进一步破裂，两者相互聚集缠

绕使 G′增大。随着黑木耳粉添加量增大，G′的峰

值顶点出现时间逐渐右移，这与热特性结果一致。 

样品降温过程的流变如图 2B 所示。G′从上一升温

阶段的下降趋势延续一段时间，在冷却到一定温

度后，G′开始上升，并在一定温度之后 G′上升趋

势逐渐平缓。随着黑木耳粉添加量增大，G′的上

升趋势变大，这与糊化特性研究结果一致。这可

能是黑木耳多糖本身具有黏性，会在溶液中与淀

粉分子发生交联作用，形成氢键加强凝胶网络结

构，并且黑木耳粉限制了水分的迁移，导致样品

整体的 G′增大。 

样品在加热和冷却温度斜坡后，25 ℃条件下

恒温时间扫描 3 h 的弹性模量的变化如图 2C 所

示。G′随着黑木耳粉添加量增大而逐渐增加，在

一定的时间后趋于稳定。这是因为更多直链淀粉

在恒温过程中和黑木耳多糖发生纠缠，增加贮藏

过程中黑米凝胶的强度。图 2D 为 25 ℃条件下样

品的 G′和损耗模量（G″）随角频率的变化关系。 
 

 
注：A：升温过程；B：降温过程；C：时间扫描；D：频率扫描。 

Note: A: heating process; B: cooling process; C: time scanning; D: frequency scanning. 

 

图 2  黑木耳粉对黑米凝胶的流变特性的影响 

Fig.2  Effect of Auricularia auricular-judae powder on rheological properties of black rice gels  



第 32 卷 2024 年 第 2 期  食品加工 

 

 89  

所有样品的 G′和 G″均随着角频率的增大而增大，

且 G′远大于 G″，表明黑木耳粉与黑米粉的复配凝

胶属于凝胶动态流变学体系，Ma 也有类似的研究

结果[17]。黑米凝胶的 G'均随着黑木耳粉添加量增

大而增大，而 G''的结果呈现反比，这一结果与

TPA 中结果一致。这是由于黑木耳多糖与黑米淀

粉颗粒通过静电相互作用[18]，增强了凝胶网络结

构，导致弹性增加而黏性下降，凝胶结构由疏松

粘滞转变成紧致而富有弹性。结果表明，黑木耳

粉可以改善黑米凝胶的流变性能。 

2.6  黑木耳粉对黑米凝胶分子结构的影响 

由图 3 可见，所有样品在 3 410 cm–1和 2 924 cm–1

有强吸收峰，这主要是由于 C—H 的振动和 O—H

的伸缩振动引起的。在 2 928cm–1 附近为—CH2

和—CH 的伸缩振动吸收峰。与对照组相比，添加

黑木耳粉的黑米凝胶样品的羟基伸缩振动峰向低

波数移动，从 3 390 cm–1 降低到 3 374 cm–1，这充

分地证明复配体系中黑木耳粉与黑米淀粉分子间

的氢键作用得到了增强。此外对于相容性好的两

种聚合物复配后的红外图谱的峰形和谱带频率往

往会与单聚合物存在差异，加入黑木耳粉引起了

羟基伸缩振动吸收峰（3 100~3 600 cm–1）、—CH2

和 — C H 对 称 和 反 对 称 伸 缩 振 动 吸 收 峰

（2 928 cm– 1 附近）、水分子弯曲振动吸收峰

（1 643 cm–1 附近）及多糖指纹识别区（750~1 

200 cm–1）中一些吸收峰的峰形、峰强度或谱带

频率的不同变化。说明黑木耳多糖与黑米粉两者

间具有较好的相容性，黑木耳粉有助于黑米 

 

 
 

图 3  不同添加量黑木耳粉的黑米凝胶 FTIR 光谱分析 

Fig.3  FTIR spectra of black rice gels with different amounts  
of Auricularia auricular-judae powder 

凝胶形成更有序的结构。 

此外，1 728 cm–1 处的吸收峰是由于黑米凝胶

中 C==O 的伸缩振动引起的，这说明黑木耳多糖

可能是酸性多糖。1 603cm–1 和 1 413cm–1 处的吸

收峰是由 COO—的对称和非对称运动引起，   

1 257 cm–1 和 1 045cm–1 处的吸收峰分别是由 C.H

键的变角振动和 C.O.C 的拉伸振动引起的。黑木

耳粉可以提高黑米凝胶的持水能力，从而导致条

带的增强，这与 LF-NMR 的结果一致。与单独的

黑米凝胶相比，添加了黑木耳粉的黑米凝胶的红

外光谱没有发现新的峰，说明黑木耳粉和黑米粉

之间没有形成共价键，两者不存在共价相互作用。 

2.7  黑木耳粉对黑米凝胶晶体结构的影响 

结晶的含量和大小决定了衍射峰的高度和宽

度，峰越高、越窄，表明着样品结晶含量越多、

结晶区域越完整，凝胶程度越强。由图 4 可见，

添加黑木耳粉的样品峰强有所增加，但随着黑木

耳粉质量分数的增加，峰值强度变化不大，峰的

形状保持不变，说明黑木耳粉可能不会直接影响

黑米粉的晶体结构。 
 

 
 

图 4  不同添加量黑木耳粉的黑米凝胶 XRD 谱图  

Fig.4  XRD patterns of black rice gels with different amounts  
of Auricularia auricular-judae powder 

 

2.8  黑木耳粉对黑米凝胶微观结构影响 

由图 5 可见，所有样品的微观结构均呈现网

络状，且孔洞周围有许多类似纤维的片状结构。纯

黑米凝胶孔洞较大，且孔洞周围的片层结构较薄。

添加黑木耳粉的黑米凝胶的孔洞明显小于纯黑米

凝胶，且孔洞周围的基质层较厚。与空白组相比，

添加黑木耳粉可以使黑米凝胶的网络结构更加紧

密有序，XRD 和 FT-IR 实验结果也表明了一点。这 
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种现象是由于黑米中直链淀粉重排形成凝胶网络，

黑木耳多糖与黑米淀粉分子相互作用，促进黑米凝

胶形成更有序的凝胶结构。结合 LF-NMR 实验结

果，可能黑木耳粉通过降低黑米凝胶的水迁移率，

促进黑米凝胶形成更稳定的微观结构。黑木耳粉复

配会降低黑米凝胶系统中水的流动性，从而产生更

小，更紧凑的多孔结构[19]。结果表明，黑木耳粉可

以帮助黑米凝胶形成更好更有序的微观结构。 
 

 
 

图 5  黑木耳粉对黑米凝胶微观结构的影响 

Fig.5  Effect of Auricularia auricular-judae powder on microstructure of black rice gels 
 

3  结论 

添加黑木耳粉对黑米的糊化特性、凝胶质构

特性、动态流变特性以及微观结构具有显著影响。

添加黑木耳粉后黑米粉的峰值黏度、谷值黏度和

最终黏度均显著升高且促进了冷却过程中黑米的

凝胶化。黑木耳粉会抑制黑米凝胶内水分的流动，

增强黑米凝胶的持水能力。加入黑木耳粉后，黑

米凝胶的硬度及弹性显著增大，增加了贮藏过程

中黑米凝胶的强度并提高黑米凝胶结构的稳定

性。添加黑木耳粉的黑米凝胶的孔洞明显小于纯

黑米凝胶，且孔洞周围的基质层较厚，可以帮助

黑米凝胶形成更好更有序的微观凝胶网络结构，

改善黑米的凝胶特性。本研究为黑木耳粉在淀粉

凝胶制品中的应用提供了理论指导，为黑米凝胶

的品质提升提供了可靠的技术支撑。 
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