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枫香黑色素提取工艺优化及其对糯米的

染色特性研究*

弘子姗，  王君毅，  刘俊佑，  龚加顺 **

(云南农业大学 食品科学技术学院, 云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】优化枫香黑色素的提取工艺，对其染色糯米的表观性能、感官品质及抗氧化活性进行研究。

【方法】以云南产的枫香为原料，通过单因素和响应面优化设计，对枫香黑色素提取工艺进行优化；用枫香

黑色素对糯米进行染色，探讨糯米染色后的感官品质、抗氧化活性及微观结构的变化。【结果】枫香黑色素

的最佳提取工艺为提取温度 70 ℃、提取时间 6 h、料液比 1∶50 (g/mL)。抗氧化研究表明：枫香黑色素具有较

强的抗氧化活性，糯米染色后抗氧化活性极显著升高 (P<0.001)；但染色糯米饭的感官评分显著低于白糯米饭

(P<0.05)。扫描电子显微镜 (scanning electron microscope，SEM) 分析表明：淀粉粒与色素发生相互作用，导致

淀粉粒形态改变，尺寸增大，染色后糯米糊化度降低。【结论】本研究为枫香开发利用和功能性彩色米的产

业化生产奠定了基础。
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Optimization of Extraction Conditions of Melanin from
Liquidambar formosana Hance and Its Dyeing Characteristic on

Glutinous Rice

HONG Zishan，WANG Junyi，LIU Junyou，GONG Jiashun

(College of Food Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［Purpose］To optimize the extraction process of melanin from Liquidambar formosana
Hance, and to study the apparent performance, sensory quality and antioxidant activity of dyed glutin-
ous rice. ［Method］The melanin from L. formosana from Yunnan was optimized by one-factor-at-
a-time method and response surface methodology, the melanin was used to dye glutinous rice, and the
sensory  quality,  antioxidant  activity  and  microstructure  changes  after  dyeing  were  discussed.
［Results］The best conditions were as follows: the extraction temperature was 70 ℃, the extraction
time  was  6  hours,  the  ratio  of  solid  to  liquid  was  1∶50  (g/mL).  Antioxidant  studies  showed  that
melanin had strong antioxidant activity,  and the antioxidant activity of glutinous rice was extremely
significantly increased after dyeing (P<0.001). However, the sensory score of dyed glutinous rice was
significantly  lower  than  that  of  white  glutinous  rice  (P<0.05).  The  scanning  electron  microscope
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(SEM) results showed that the starch grains interact with melanin, resulting in an obvious increase in
the size of starch grains, the changes of morphological. Meanwhile the gelatinization degree of dyed
glutinous rice was lower than that of undyed glutinous rice. ［Conclusion］This study laid a foundation
for the development and utilization of the L. formosana and the industrialization of functional color rice.

Keywords: melanin from Liquidambar formosana Hance; extraction technology; antioxidant activity;
sensory evaluation; scanning electron microscope (SEM)

 
 

枫香树 (Liquidambar formosana Hance) 又名

枫树、大叶枫、黑饭木，是金缕梅科枫香属落叶

乔木[1-2]。枫香性平，味辛、苦，具有祛风除湿、

行气止痛和解毒之功效[3]。枫香常被民间用作食

物着色的色素原料[4]，用其汁液染制糯米，蒸出

的米饭乌黑发亮，味道诱人，是云南和贵州等地

少数民族的特色食品“五彩饭”之一[5]。枫香树叶

黑色素是一种多酚类物质[6-7]，具有抗氧化[8-9]、抗

衰老 [10]、抗病毒 [11]、抗炎 [12-13]、降血压 [14]和抗过

敏[15]等生物活性。

针对植物天然色素提取及其抗氧化活性的研

究很多，如邹青飞等[16]和黄建蓉等[17]对不同植物

色素的提取工艺及抗氧化活性进行了研究；也有

针对枫香黑色素的研究，如张莉等[18]研究得出枫

香树叶黑色素的最佳提取工艺条件为 60% 提取剂

质量分数、微波功率 700 W、料液比为 1∶30、
提取时间 55 s；谢宇奇等[19]对枫香树叶黑色素进

行研究发现其具有一定的清除 DPPH 自由基能

力，且清除能力大于二丁基羟基甲苯 (BHT)。但

目前在天然色素对糯米染色方面的研究极少，特

别是针对地方特色“五彩饭”中枫香色素对糯米的

染色作用研究鲜见报道。枫香色素染制大米，除

赋予大米天然色泽外，染色后的米可能具有抗氧

化活性等功能，这可能是少数民族热衷于利用天

然植物制作“五彩饭”的主要原因之一。徐塬

等[20-22]对乌饭树叶色素对大米蛋白和淀粉的相互

作用进行研究，认为乌饭树叶色素与大米蛋白之

间以疏水作用和氢键作用进行结合，因此，理论

上认为枫香色素与糯米淀粉和蛋白质等的相互作

用存在类似情况。

本研究以云南产的人工种植枫香树叶为原

料，采用单因素和响应面优化设计，对枫香黑色

素进行提取工艺优化；通过体外抗氧化试验，评

价枫香提取物和糯米在染色前后的抗氧化活性变

化；以气味、外观结构、适口性、滋味和冷饭质

地等为评价指标，对枫香黑米饭感官品质进行综

合比较；通过扫描电镜 (scanning electron micro-
scope，SEM) 初步研究优化提取的色素对糯米的

染色表观性能。综合以上结果以期获得枫香色素

最佳提取工艺，明确染色糯米的抗氧化活性，初

步揭示枫香色素染色糯米的作用，为枫香染制糯

米的产业化生产和枫香色素的开发利用提供理论

依据，为少数民族特色食品“五彩饭”的开发提供

科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

枫香树叶：采自云南省曲靖市师宗县人工栽

培的枫香，枫香鲜叶于 30 ℃ 低温干燥，避光于

室温储存备用。糯米：2019 年产自云南昆明，购

于云南滇鹏产业有限公司。 

1.2    试验方法 

1.2.1   单因素试验

参照谢宇奇等[23]的研究结果，以 60% 乙醇溶

液为提取溶剂，以 270 nm 处的吸光度为指标，

考察提取时间 (1~8 h)、提取温度 (30~70 ℃) 和料

液比 [1∶25~1∶50 (g/mL)] 等 3 个因素对提取效

果的影响，确定最佳工艺的因素水平。 

1.2.2   响应面优化试验设计

采用响应面优化试验设计 (表 1) 对枫香黑色

素的提取工艺进行优化。 

 

表 1   响应面试验因素与水平设计

Tab. 1    Independent variables and their levels used in
response surface analysis

 

水平
level

A B C

提取时间/h
extraction time

提取温度/℃
extraction temperature

料液比/(g·mL−1)
solid-liquid ratio

−1 5 50 1∶30

  0 6 60 1∶40

  1 7 70 1∶50
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1.2.3   枫香黑米饭制作及其感官评价

(1) 样品制备

参考传统民间植物染饭工艺，经多次试验确

定枫香黑米饭的制作流程。按照确定的最优色素

提取工艺提取色素溶液 (即染料)，将染料加热至

60 ℃，称取原料糯米，淘洗干净后倒入染料于室

温下浸泡染色 30 min，倒出米，将染料加热至

60 ℃，再次倒入米浸泡染色，重复 3 次后将米滤

干，于 100 ℃ 蒸制 15 min，以备感官评价。

(2) 枫香黑米饭感官评价

枫香黑米饭及对照白米饭感官评价参照

GB/T 15682—2008 进行并略作修改，由气味 (20
分 )、外观结构 (30 分 )、适口性 (25 分 )、滋味

(20 分) 和冷饭质地 (5 分) 等 5 个部分组成，分别

设立评分标准，以有效地对枫香黑米饭产品感官

品质进行综合评比。每组产品由 10 位品评员评

分，并以平均分作为产品的最终得分。 

1.2.4   枫香黑糯米的微观形貌分析

样品制备同 1.2.3 节。观察未染色生糯米和

糊化糯米及枫香树叶黑色素染色生糯米和糊化糯

米的微观结构。用刀片将糯米横向切断，米粒的

断面朝上，用离子衍射仪  (Cressington 108，英

国) 在糯米横断面表面进行喷金和固定。色素粉

末均匀地分散在样品处理台上，采用 S-4800
SEM 在 10.0 kV 工作电压下分别放大 200、5 000
和 10 000 倍观察并记录。 

1.2.5   枫香黑糯米的抗氧化活性评价[24-27]

样品制备同 1.2.3 节。以 Trolox 作为标准品

绘制标准曲线并建立回归方程，DPPH 自由基清

除能力回归方程为：y=0.055x+8.636，R2=0.995；
ABTS 自由基清除能力回归方程为：y=0.136x+

24.664，R2=0.993；铁离子还原能力 (FRAP) 回归

方程为：y= 0.004x+0.098，R2=0.991；氧自由基

吸收能力 (ORAC) 回归方程为：y=0.421x+7.477，
R2=0.998。根据标准曲线计算样品的抗氧化活

性，结果以每克样品所需 Torlox 的量表示 (μmol/g)。 

1.3    数据分析

采用 Excel 2010 进行数据整理；利用 SPSS
19.0 进行方差分析和显著性分析；采用 Design-
Expert 8.0.6 进行响应面分析；采用 Origin 9.1 和

Graphpad Prism 6.01 作图。所有试验重复 3 次以

上，结果以平均值表示。 

2   结果与分析
 

2.1    不同提取条件对枫香树叶黑色素提取效果的

影响

由图 1 可知：枫香黑色素提取效果随料液

比、提取温度和提取时间的增加而均呈先增加后

降低的变化趋势。当料液比达到 1∶40 (g/mL) 时
提取效果最好，且与其他料液比相比差异显著 (P<
0.05)；当提取温度达到 60 ℃ 时提取效果最好，

且与其他提取温度相比差异显著 (P<0.05)；当提

取时间达到 6 h 时提取效果最好，且与除提取时

间 7 h 外的其他提取时间相比差异显著 (P<0.05)。 

2.2    响应面优化枫香树叶黑色素提取工艺 

2.2.1   响应面试验设计结果

通过 Design-Expert 8.0.6 软件对表 2 进行多元

回归拟合，得到吸光度与提取时间 (X1)、提取温度

(X2)、料液比 (X3) 的二次方程模型为：Y=0.073 8+
0.467  3X1−0.037  1X3+0.000  6X1X2−0.001  0X1X3+
0.000 2X2X3−0.039 7X1

2−0.000 1X2
2+0.000 4X3

2。回归

模型的方差分析结果见表 3。
 

1∶25 1∶30 1∶35 1∶40 1∶45 1∶50

料液比/(g·mL−1)

solid-liquid ratio

提取温度/℃
extraction temperature

提取时间/h

extraction time

O
D

2
7

0
 n

m

0.60

0.55

0.50

0.45

d

c
c

a a

d

b b

c

c

e

a
ab

dcd
bc

d

f

e

30 40 50 60 70

0.5

0.4

0.3

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

 
注：不同字母表示差异显著 (P<0.05)。
Note: Different letters mean significant difference (P<0.05).

图 1    不同提取条件对色素提取效果的影响

Fig. 1    Effect of extraction factors on the yield of pigments
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由表 3 可知：模型中一次项 X1 对色素提取

效果达到极显著水平 (P<0.01)，X2 对色素提取效

果达到显著水平 (P<0.05)；模型中交互项 X2X3 对

色素提取效果达到极显著水平 (P<0.01)，X1X3 对

色素提取效果达到显著水平 (P<0.05)；模型中二

次项 X1
2 和 X3

2 对色素提取效果达到极显著水平

(P<0.01)。枫香黑色素提取工艺回归模型显著性

检验 P<0.000 1，说明该模型达到极显著水平；枫

香黑色素提取工艺回归模型失拟项检验=0.386 9>
0.05，可以认为所选提取二次回归模型与实际试

验拟合性充分模型失拟不显著。试验模型决定系

数 R2=0.978 6，表明方程的拟合度良好，可用于

预测枫香黑色素提取效果。离散系数 (CV 值 )
为 1.014 6%，表明试验的可靠性较高。综上所

述，回归模型拟合程度良好，试验误差小，能够

准确的分析和预测枫香黑色素提取工艺，说明试

验操作可信度高。由回归系数显著性表明：在所

取因素水平范围内，各因素对枫香黑色素提取工

艺影响的顺序为：提取时间>提取温度>料液比。 

2.2.2   最佳条件的确定和回归模型的验证

响应面图中越陡峭显示该因素对其影响越明

显，反之，越平坦则影响不明显 [28]。由图 2a、
2b 可知：提取时间和提取温度交互作用的等高线

图呈圆形，响应面曲面坡度较平缓，表示两因素

交互作用不显著；而图 2c、2d 中提取时间和料

液比、图 2e、2f 中提取温度和料液比交互作用的

等高线图和响应面曲面呈马鞍形，表示两因素交

互作用显著[29]。在提取温度和料液比交互作用的

等高线图中，等高线沿料液比的增加方向密集、

 

表 2   响应面分析结果

Tab. 2    Experimental design and results of
response surface analysis

 

编号
No.

提取时间/h
extraction time

提取温度/℃
extraction temperature

料液比/(g·mL−1)
solid-liquid ratio OD270 nm

  1 6 70 1∶50 0.760

  2 5 60 1∶50 0.734

  3 6 60 1∶40 0.703

  4 7 60 1∶30 0.708

  5 7 70 1∶40 0.671

  6 6 60 1∶40 0.722

  7 6 60 1∶40 0.712

  8 5 60 1∶30 0.716

  9 6 60 1∶40 0.712

10 5 70 1∶40 0.679

11 6 50 1∶50 0.709

12 7 60 1∶50 0.685

13 6 70 1∶30 0.732

14 6 60 1∶40 0.711

15 7 50 1∶40 0.636

16 5 50 1∶40 0.668

17 6 50 1∶30 0.764

 

表 3   枫香黑色素提取效果回归模型方差分析表

Tab. 3    Analysis of variance analysis of degree of the effect of pigments
 

来源
source

平方和
sum of squares

自由度
df

均方
mean square

F值
F-value

P值
P-value

显著性
significant

模型 model 0.016 50   9 0.001 834 35.628 151 <0.000 1 **
X1 0.001 19   1 0.001 194 23.199 871 0.001 9 **

X2 0.000 50   1 0.000 504 9.783 439 0.016 7 *

X3 0.000 13   1 0.000 128 2.492 323 0.158 4

X1X2 0.000 15   1 0.000 150 2.923 770 0.131 0

X1X3 0.000 40   1 0.000 403 7.824 212 0.026 6 *

X2X3 0.001 71   1 0.001 708 33.196 400 0.000 7 **

X1
2 0.006 63   1 0.006 630 128.832 243 <0.000 1 **

X2
2 0.000 36   1 0.000 362 7.036 818 0.032 8 *

X3
2 0.006 05   1 0.006 046 117.471 641 <0.000 1 **

残差 residual 0.000 36   7 0.000 051

失拟项 lack of fit 0.000 18   3 0.000 060 1.310 795 0.386 9 ns

纯误差 pure error 0.000 18   4 0.000 045

总方差 total variance 0.016 86 16
注：“*”表示差异显著，P<0.05；“**”表示差异极显著，P<0.01；ns. 无显著差异。

Note: “*” indicates significant difference, P<0.05; “**” indicates extremely significant difference, P<0.01; ns. no significant difference.
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降低方向稀疏，说明增加料液比会更显著地影响

色素提取效果。同理，增加提取时间会更显著地

影响色素提取效果。

二次回归模型拟合结果显示：提取时间 5.74 h、
提取温度 69.55 ℃、料液比 1∶49.98 (g/mL) 时预测

吸光度为 0.766 3。为了验证模型的有效性并考虑

到实际情况，将最佳工艺条件改进为提取时间

6 h、提取温度 70 ℃、料液比 1∶50 (g/mL)，并

在此条件下的 6 次重复试验结果表明吸光度为

0.734，与预测值接近，说明模型准确可靠。 

2.3    枫香黑米饭的抗氧化活性评价

由图 3 可知：枫香染料具有较强的抗氧化活

性，随着染色时间的增加，其抗氧化活性逐渐降

低，其 DPPH、ABTS、FRAP 和 ORAC 活性显著

降低 (P<0.001)，而糯米经染色后其抗氧化活性极

显著增加 (P<0.001)。此外，空白组 (空白水溶

液、白糯米) 的 ABTS、FRAP 和 ORAC 变化均

无显著性差异 (P>0.05)。因此，糯米在染色后可

以从枫香黑色素中得到较强的抗氧化能力，且差

异极显著 (P<0.001)。 
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注：a)、c) 和 e) 为各两因素交互作用对色素提取率的等高线图，图上数值为 OD270 nm；b)、d) 和 f) 为各两因素交互作用对色素提取率的三维响
应面图。

Note: a), c) and e) are contour plots of the interaction of the two factors on the extraction rate of pigment, and the data on the contour plots are OD270nm;
b), d) and f) are three-dimensional response surface curve of the interaction of the two factors on the extraction rate of pigment.

图 2    各两因素交互作用对色素提取率的响应面

Fig. 2    The response surface interaction of various factors to the yield of pigments
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2.4    枫香黑米饭感官评价及其微观形貌分析 

2.4.1   枫香黑米饭染色感官评价

由表 4 可知：染色糯米饭的气味和滋味、弹

性和粘性以及总体评分均显著低于白米饭  (P<
0.05)。 

2.4.2   枫香黑米饭的 SEM 分析

(1) 枫香黑色素微观形貌

在 SEM 扫描电镜下观察枫香黑色素的形貌

如图 4 所示：枫香黑色素颗粒不规则且多样，呈

现棉絮状、扁片状等。

(2) 生糯米染色前后微观形貌变化

未染色糯米 (简称“白糯米”) 和枫香树叶黑色

素染色糯米 (简称“黑糯米”) 的微观形态见图 5。
由图 5c 可以明显看出胚乳细胞颗粒表面有碎

屑，可能是淀粉粒与色素发生相互作用所致。由

图 5b、5d 可看出：淀粉粒表面由光滑变成皱

缩、凹凸不平、粗糙且不均匀，且淀粉粒尺寸明

显增大。

 

表 4   米饭感官评定结果

Tab. 4    Results of sensory evaluation for rice
 

感官评价指标
index of sensory evaluation

白米饭
glutinous rice

染色米饭
dyeing rice

气味 flavor 17.82±0.60 a 13.64±1.50 b

颜色 color 12.00±1.48 a 11.18±1.72 a

光泽 luster 7.09±0.70 a 7.09±0.54 a

完整性 integrity 6.36±0.50 a 6.18±0.60 a

粘性 viscosity 6.73±1.01 a 5.73±1.01 b

弹性 springiness 6.55±0.69 a 5.55±0.69 b

软硬度 hardness 4.91±1.50 a 5.91±1.04 a

滋味 taste 16.45±1.29 a 11.82±1.94 b

冷饭质地 texture of cold cooked rice 3.36±0.67 a 3.36±1.12 a

总分 total score 81.27±3.72 a 70.45±2.42 b
注：同行中不同字母表示在P<0.05 水平上具有显著性差异。

Note: Different letters mean significant difference in the same line (P<0.05).
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注： “*”表示不同组之间不同时间段与初始时间 (0 h) 之间的差异性 (*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，****P<0.000 1)。
Note: “*” in the figure indicates the difference between different time and the initial time in each group (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, ****P<0.000 1).

图 3    样品的抗氧化活性

Fig. 3    Antioxidant activity of samples

 

5 μm
 

图 4    枫香黑色素颗粒微观结构 (10 000×)
Fig. 4    Microstructure of melanin from Liquidambar

formosana
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(3) 糊化糯米染色前后微观形貌变化

糊化白糯米和糊化黑糯米的微观形态见图 6。
由图 6c 可看出：糯米胚乳细胞结构仍处于完整

未分解状态，而图 6a 无胚乳细胞结构，说明相

同处理条件的白糯米糊化度明显高于黑糯米，因

此可以推断色素对淀粉粒的附着包埋会降低糯米

粒的吸水作用，阻碍淀粉分子散开，减慢糊化进

程。由图 6d 可以看出：黑糯米的淀粉粒糊化是

混乱无序的，糯米胚乳细胞截面孔洞大小不一，

裂缝为撕裂形态，与白糯米形成整齐的网络状结

构完全不同。

  

3   讨论

枫香黑色素作为天然色素具有广阔的开发利

用前景。ZHANG 等[30]研究发现：枫香树叶提取

物中含有丰富的酚类和单宁物质，其 DPPH 和

ABTS 自由基清除能力分别为 IC50 12.04 μg/mL
和 IC50 17.11 μg/mL；WANG 等 [31]对枫香叶提取

物进行抗氧化性研究发现：所有提取物均有较高

的抗氧化活性，且抗氧化活性强弱为：乙醇提取

物>水提物>丙酮提取物。本研究表明：枫香黑

色素具有较强的抗氧化活性，其对 DPPH 自由基

清除能力、ABTS 自由基清除能力、Fe3+还原能力

和氧自由基吸收能力分别为 (798.516±13.544)、
(494.664±0.957)、 (993.000±20.418) 和 (2 202.293±
51.375) μmol/g，与上述研究结果一致。本研究还

发现：糯米经染色后，其抗氧化能力随着染色时

间的增加而极显著增加 (P<0.001)，枫香色素染制

糯米不仅对糯米赋色，还赋予糯米抗氧化功效。

少数民族“五彩饭”中其他颜色可能存在类似功

效，还需进行后续研究。

枫香黑米饭感官评价结果表明：糯米经枫香

染色后，对糯米饭的感官品质有一定影响，其感

官评分与白糯米饭相比显著下降 (P<0.05)，特别

是气味和滋味，需要进一步改进。原因可能是枫

香植物中具有独特的气味物质成分，部分人不能

接受其气味和风味。因此，对枫香黑米饭染色工

艺进行优化，特别是对染色糯米饭风味物质的研

究尤其重要，染色米饭中影响感官品质气味和滋

味的问题亟待解决。本研究还发现：染色米饭的

粘性和弹性也显著下降 (P<0.05)，且染色米饭的

 

200 μm 200 μm10 μm 10 μm

a) b) c) d)

 
注：a) 未染色糯米胚乳细胞微观结构 (200×)；b) 未染色糯米胚乳细胞微观结构 (5 000×)；c) 染色糯米胚乳细胞微观结构 (200×)；d) 染色糯米胚
乳细胞微观结构 (5 000×)。
Note: a) microstructure of albuminous cells of undyed rice (200×); b) microstructure of albuminous cells of undyed rice (5 000×); c) microstructure of albu-
minous cells of dyeing rice (200×); d) microstructure of albuminous cells of dyeing rice (5 000×).

图 5    染色前后生糯米胚乳细胞表面微观结构

Fig. 5    Microstructure of albuminous cells of raw glutinous rice before and after dyeing
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注：a) 未染色糊化糯米胚乳细胞微观结构 (200×)；b) 未染色糊化糯米胚乳细胞微观结构 (5 000×)；c) 染色糊化糯米胚乳细胞微观结构 (200×)；
d) 染色糊化糯米胚乳细胞微观结构 (5 000×)。
Note: a) microstructure of albuminous cells of gelatinized undyed rice (200×); b) microstructure of albuminous cells of gelatinized undyed rice (5 000×);
c) microstructure of albuminous cells of gelatinized dyeing rice (200×); d) microstructure of albuminous cells of gelatinized dyeing rice (5 000×).

图 6    染色前后糊化糯米胚乳细胞表面微观结构

Fig. 6    Microstructure of albuminous cells of gelatinized glutinous rice before and after dyeing
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糊化程度明显较白米饭低，表明多酚类物质与淀

粉的结合会显著降低淀粉的糊化及消化[32-34]。枫

香黑色素的吸附导致黑糯米在相同处理条件下的

糊化度较低，从而影响其粘性和弹性，因此，后

续研究需考虑如何避免此情况引起的染色糯米饭

感官品质下降。

前人主要通过多酚或黄酮类物质与淀粉或蛋

白之间的相互作用对天然色素进行研究。徐塬

等[20-22]对乌饭树叶色素对大米蛋白和淀粉的相互

作用进行研究，认为乌饭树叶色素与大米蛋白之

间以疏水作用和氢键作用进行结合。刘立增

等[35]研究发现：羟基红曲红色素分子与淀粉颗粒

间的吸附是以氢键为主的物理吸附。AMOAKO
等[36]研究发现：直链淀粉和聚合原花青素之间形

成 II 型半结晶 V 型包合物。TAKAHAMA 等[37]在

研究淀粉与花青素—儿茶素色素的相互作用中发

现：淀粉与多酚络合物的疏水作用可能会抑制淀

粉消化。枫香黑色素属于多酚类物质，其对糯米

的染色与糯米淀粉和蛋白质等物质的相互作用存

在类似情况，但目前针对“五彩饭”中枫香色素对

糯米的染色作用研究鲜见报道。本研究用枫香对

糯米进行染色，通过观察其微观结构确定其与色

素发生了相互作用，为后期与淀粉和蛋白互作的

研究提供了基础。扫描电镜发现：经染色后糯米

淀粉粒由表面光滑变为皱缩、凹凸不平、粗糙且

不均匀，在同一放大倍数下，糯米胚乳细胞中淀

粉粒粒径明显增大，这一现象与刘立增等[35]的研

究结果一致。同时，还发现色素吸附会影响淀粉

的糊化，糊化程度降低，导致淀粉粒糊化状态由

三维网络状结构变为混乱无序的撕裂状态，原因

可能是色素的吸附影响了蒸制过程中淀粉的吸水

作用，阻碍淀粉分子散开，使糊化进程减慢，但

在此过程中分子是如何推动这些现象的发生亟待

深入研究。 

4   结论

提取枫香黑色素的最佳提取工艺为提取温度

70 ℃、提取时间 6 h、料液比 1∶50 (g/mL)， 此
条件下枫香黑色素的吸光度可达 0.734。枫香黑

色素具有较强的抗氧化活性，糯米在染色后可以

从枫香黑色素中获得较强的抗氧化性。染色对糯

米的感官品质有一定影响，特别是气味和滋味。

糯米淀粉粒与色素发生相互作用，导致淀粉粒形

态改变，尺寸增大，染色后糯米糊化度降低。
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