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加工方式对青稞淀粉结构、理化性质
及消化特性的影响

蒋康辉，杨　杰，黄亮亮，张书焱，袁春超，张健雯，李　梁*

（西藏农牧大学食品科学学院西藏自治区特色农畜产品精深加工与高值化利用重点实验室，

西藏林芝 860000）

摘　要：为探讨不同加工方式对青稞淀粉结构及理化性质的影响，本研究以青稞为原料，分别使用炒制（260 ℃，

15 s）、蒸制（沸水蒸制 65 min）、常压煮制（沸水煮制 55 min）和高压煮制（沸水煮制 38 min）四种加工处理

方式使青稞完全熟透，并分析不同加工处理对青稞中淀粉结构、理化性质及体外消化特性的影响。结果表明：原

料淀粉颗粒光滑饱满；炒制淀粉严重皱缩、聚集；蒸制淀粉轻微膨胀起皱；常压煮制淀粉膨胀破裂、粘连；高压

煮制淀粉则完全崩解。煮制对青稞淀粉颗粒结构和晶体结构造成严重破坏，煮制淀粉相对结晶度分别为

5.61%（常压煮制淀粉）、4.77%（高压煮制淀粉）。不同加工方式还会导致青稞粉糊化特性与热特性改变，其中

常压煮制处理的青稞淀粉糊化黏度仅为 26.67 cP，而炒制淀粉黏度变化较小，为 343 cP。此外，所有加工方式均会

抑制淀粉的回生，其中常压煮制抗老化效果最强，回生值为 17 cP；凝沉特性分析结果表明易老化程度大小为：常

压煮制淀粉>炒制淀粉>蒸制淀粉>高压煮制淀粉>原料淀粉。热特性结果显示，高压煮制淀粉的焓变值改变程度最

大，从 993.63 J/g（原料淀粉）降至 759.89 J/g（高压煮制淀粉），进一步证实了高压煮制对淀粉结构的破坏最为

显著。在流变学特性方面，所有淀粉糊均表现为以弹性为主导（G'>G''，tanδ<1）的剪切稀化流体。G'与 G''值均随

角频率增大而升高，炒制淀粉的 G'值升高最为明显。高压煮制淀粉的 tanδ 值呈现无规律波动，表明其结构破坏最

为彻底，其余处理方式的 tanδ 值波动较为平缓，与原料淀粉状态几乎一致，表明其晶体结构破坏并不显著。所有

处理均显著提高了抗性淀粉（Resistant Starch，RS）的含量（P<0.05），常压煮制和高压煮制的提升效果最优，

从 63.55%分别提升至 69.10%（常压煮制淀粉）和 68.35%（高压煮制淀粉），可作为青稞主食化处理方式；炒制

虽提高 RS，但导致快消化淀粉（Rapidly Digestible Starch，RDS）飙升至 31.79%且慢消化淀粉（Slowly Digestible
Starch，SDS）仅为 0.72%，可能引发血糖骤升；而煮制处理则可以降低 RDS含量并保留部分 SDS，有助于维持血

糖的相对稳定。本研究为青稞资源的开发利用提供了坚实的理论依据和科学的指导，对丰富青稞加工方式具有一

定的积极意义，有望推动青稞在食品工业中的更广泛应用。
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Abstract：To  investigate  the  effects  of  different  processing  methods  on  the  structure  and  physicochemical  properties  of
highland barley starch, this study used highland barley as the raw material to analyze the effects of four processing methods,
namely, stir-frying (at 260 ℃ for 15 s), steaming (steaming in boiling water for 65 min), normal-pressure boiling (boiling in
boiling water for 55 min), and high-pressure boiling (boiling in boiling water for 38 min), on the structure, physicochemical
properties,  and  in  vitro  digestibility  of  highland  barley  starch.  The  results  suggested  that  the  raw  starch  particles  were
smooth  and  plump;  The  stir-fried  starch  was  severely  shrunk  and  aggregated;  The  steamed  starch  slightly  expanded  and
wrinkled; The atmospheric boiled starch expanded, ruptured, and adhered together; The pressure boiled starch completely
disintegrated. The boiling process severely damaged the structure and crystal structure of highland barley starch particles,
with the relative crystallinity of the boiled starch being 5.61% (atmospheric boiling) and 4.77% (pressure boiling). More-
over, different processing methods led to changes in the gelatinization and thermal properties of highland barley flour. Typi-
cally, the gelatinization viscosity of highland barley starch under atmospheric boiling was only 26.67 cP, while that of stir-
fried starch changed slightly, being 343 cP. Additionally, all the processing methods inhibited the retrogradation of starch,
and  the  strongest  anti-aging  effect  was  achieved  under  atmospheric  boiling,  with  a  retrogradation  value  of  17  cP.  As
revealed  by  the  analysis  of  sedimentation  characteristics,  the  aging  degree  followed  the  tendency  of  atmospheric  boiled
starch>stir-fried starch>normal-pressure steamed starch>pressure boiled starch>raw starch. According to thermal property
analysis results, the enthalpy value of pressure boiled starch exhibited the greatest change from 993.63 J/g (raw starch) to
759.89 J/g (pressure boiled starch), further confirming that pressure boiling had the most significant damage to the starch
structure.  In  terms  of  rheological  properties,  all  the  starch  pastes  showed  a  shear-thinning  fluid  dominated  by  elasticity
(G'>G'',  tanδ<1).  The values of G'  and G''  increased with the increase in angular frequency,  and the G'  value of stir-fried
starch demonstrated the most obvious increase. The tanδ value of pressure boiled starch showed irregular fluctuations, indi-
cating the most thorough structural damage. By contrast, the tanδ values of starch under other processing methods fluctu-
ated more gently, almost consistent with the raw starch state, suggesting the insignificant damage to their crystal structures.
All treatments significantly increased the content of resistant starch (RS) (P<0.05), while atmospheric boiling and pressure
boiling  had  the  best  enhancement  effects,  increasing  from  63.55%  to  69.10%  (atmospheric  pressure  boiled  starch)  and
68.35%  (pressure  boiled  starch),  respectively.  Therefore,  they  may  be  the  processing  methods  for  developing  highland
barley as a staple food. Stir-frying increased the RS content, but caused the soaring of the rapidly digestible starch (RDS)
content  to  31.79% and the  slowly  digestible  starch  (SDS)  content  of  only  0.72%,  which  may cause  a  sudden increase  in
blood  sugar.  Boiling  could  reduce  the  RDS  content  and  retain  a  part  of  SDS,  helping  to  maintain  the  relatively  stable
blood  sugar  level.  This  study  provides  a  solid  theoretical  basis  and  scientific  guidance  for  the  development  and
utilization of hulless barley resources. It  holds positive significance in enriching the processing methods of hulless barley
and is expected to promote its broader application in the food industry.

Key words：highland barley starch；processing methods；structure；physiochemical properties；digestibility

青稞（Hordeum vulgare Linn var. nudum Hook.

f.），禾本科、大麦属的一年生草本植物，因其在收获

时内外颖壳分离，又称裸大麦、元麦、米大麦，其作为

青藏高原的特色作物及传统主食，受到广泛关注。淀

粉作为青稞籽粒的主要组成部分，约占谷物干重的

56%~75%[1]，其结构特性与理化性质直接决定了青

稞在食品加工中的适用性和品质表现。

青稞一般经过初级加工后食用，蒸、煮等是青稞

乃至杂粮开发和利用中最常用的热处理方式。在西

藏地区，炒制是青稞的一种主要传统加工方式，经炒

制后的青稞食品会散发出独特的香味与风味。此外，

在加工过程中，极端温度条件（如蒸、煮等）以及压力

因素（如高压处理等）会对淀粉的多尺度结构造成不

同程度的破坏，这些结构包括直/支链淀粉分子、晶体

结构以及淀粉颗粒等[2]。众多研究已证实了热处理

对淀粉结构与性质的显著影响。例如干热处理可能

会提高淀粉的消化性，而退火处理和热湿处理则被用

于提高抗性淀粉含量或降低消化率[3−4]。唐艳红等[5]

研究表明，水热处理会使玉米淀粉颗粒的晶体结构逐

渐被破坏。曹菲等[6] 发现煮制会使绿豆淀粉更容易

糊化。曹征南等[7] 发现热处理会使豌豆淀粉中快消

化淀粉（Rapidly Digestible Starch，RDS）和慢消化淀

粉（Slowly Digestible Starch，SDS）含量下降以及抗

性淀粉（Resistant Starch，RS）含量上升，豌豆淀粉的

抗消化性能增强。由此可见，在热处理的影响下，淀

粉颗粒的晶体结构以及理化性质都会改变[8]，通过加

工来优化青稞产品的品质，并挖掘其作为健康食材的

潜力。

但目前青稞的研究主要集中于青稞的营养品

质、青稞品种以及青稞食品[9−11] 等方面，尽管已有的

研究关注于加工方式对谷物淀粉的影响，但系统性地

比较不同加工技术，特别是传统与现代工艺对青稞淀

粉结构及由此引发的系列理化性质变化的报道尚不

充分。因此，本研究以青稞为研究对象，采用炒制、

蒸制、常压煮制和高压煮制四种加工处理青稞并提

取淀粉，通过对淀粉的微观结构、X射线衍射、傅里

叶红外光谱、糊化特性、热力学性质、凝沉特性、流

变学性质以及消化特性的测定，探讨不同处理前后对
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青稞中淀粉结构及理化性质的影响，以期为青稞精深

加工以及青稞淀粉在食品加工中的应用提供理论

依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

青稞　西藏农牧大学植物科学学院；二硝基水杨

酸（Differential behaviour of the dinitrosalicylic acid，
DNS）试剂、α-淀粉酶（5万 U/g）、糖化酶（10万 U/g）
　合肥博美生物科技有限公司；无水乙醇　天津市

致远化学试剂有限公司；醋酸钠缓冲液（0.02 mol/L，
pH5.5）　飞净生物科技有限公司；植物淀粉含量试

剂盒、直链淀粉含量试剂盒　苏州科铭生物技术有

限公司；所有试剂均为分析纯。

J-03型炒制机　合肥亿久机电科技有限公司；

FA2004电子天平　广州玉治仪器有限公司；GL21M
离心机　湖南凯达科学仪器有限公司；HH-4数显恒

温水浴锅　上海力辰邦西仪器科技有限公司；BJ-
800A多功能粉碎机　浙江志高机械股份有限公司；

Nicolet iS50衰减全反射-傅里叶变换红外光谱仪　

赛默飞世尔（上海）仪器有限公司；T6新世纪紫外可

见分光光度计　北京普析通用仪器有限责任公司；

DHS-16A卤素水分测定仪　上海仪昕科学仪器有限

公司；SHA-BA水浴恒温振荡器　常州金南仪器制

造有限公司；D8 ADVANCE X射线衍射仪　德国布

鲁克公司；MCR 92型 Anton  paar流变仪　奥地

利安东帕有限公司；SU8010扫描电子显微镜　

HITACHI日立公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   不同加工方式处理青稞　青稞籽粒经除杂

后进行不同处理。炒制处理组：将青稞置于 260 ℃
的高温炒锅炒制 15 s左右，使其膨化爆花[12]；蒸制

处理组：在常压下，待锅中水沸腾后，放入青稞蒸制至

熟透（约 65 min）；常压煮制处理组：在常压下，将青

稞置于沸水中煮制至熟透（约 55 min）；高压煮制处

理组：将青稞置于沸水中高压煮制至开花熟透（约

38 min）[13−14]。

 1.2.2   青稞淀粉提取　参考李丹丹等[15] 的方法采取

碱法提取青稞淀粉，并略作修改。将原料及不同加工

后的青稞分别浸泡 12 h，按照 1:10（m/v）加 0.1%
NaOH溶液，使用破壁机打浆，以 6000 r/min离心

10 min，所得沉淀依次进行数次水洗、醇洗，直至离

心物全部为白色，干燥后得不同处理后青稞淀粉样

品，过 100目备用。总淀粉含量和直链淀粉相对含

量分别利用总淀粉试剂盒和直链淀粉试剂盒测定。

计算方法如式（1）~式（2）所示。

淀粉含量(mg/g) =
[(A+0.0295)×V1]
5.872/(W×V1/V2)

式（1）

其中，A：吸光度值；V1：加入反应体系中样本体

积，0.05 mL；V2：加入提取液体积，1.7 mL；W：样本质

量，g。

直链淀粉含量(mg/g) =
[(A测定 −A空白−0.0062)×V1]

1.755/(W×V1/V2)
式（2）

其中，A：吸光度值；V1：加入反应体系中样本体

积，0.05 mL；V2：加入提取液体积，1 mL；W：样本质

量，g。

 1.2.3   不同处理青稞淀粉扫描电镜观察　使用扫描

电子显微镜观察淀粉样品颗粒的表面形态。测试前

将样品 50 ℃ 烘干至恒重。测试条件：加速电压为

3 kV，放大倍数为 500和 1000。

 1.2.4   不同处理青稞淀粉 X射线衍射分析　采用

X衍射仪对淀粉样品的结晶特性进行测定[13]。样品

在 2θ 范围为 5°至 40°的条件下进行扫描，步长为

0.02°，工作电压为 40 kV，电流为 40 mA，扫描速率

为 3°/min。利用式（3）计算样品的相对结晶度（Rela-
tive crystallinity，RC）。

RC(%) =
Ac

Ac +Aa

×100 式（3）

其中，Ac 代表结晶区域的面积；Aa 代表非结晶

（无定形）区域的面积。

 1.2.5   不同处理青稞淀粉红外光谱测定　使用傅里

叶变换红外光谱仪的衰减全反射（ATR）模式测定

样品的红外光谱。以空气作为背景，光谱范围为

4000~400 cm−1。其中，设置扫描次数为 32次，分辨

率为 4 cm−1。

 1.2.6   不同处理青稞淀粉糊化特性测定　参考李亚

楠等 [16] 报道的方法，使用快速黏度分析仪（Rapid
Visco Analyser，RVA）测定样品的糊化特性。测试

条件：称取 3 g样品于样品筒中，然后加入 25 mL蒸

馏水。样品在 4 ℃ 平衡24 h，在 50 ℃ 保持 1 min，
在 12 ℃/min加热到 95 ℃，保持 2.5  min。再以相同

的速率冷却到 50 ℃。RVA搅拌转速设定如下，样品

以 980  r/min自动搅拌 10 s后以 160 r/min进行搅

拌。根据 RVA糊化曲线，记录样品糊化特征参数。

 1.2.7   不同处理青稞淀粉热力学性质测定　参考

Song等[17] 的方法采用差示量热扫描仪（Differential
Scanning Calorimetry，DSC）测定淀粉的热特性，并

稍作修改。在专用液体坩埚中准确称取 2.5 mg样

品，按 1:4（m/v）加入去离子水。用压样机密封坩埚，

在 4 ℃ 下平衡约 12 h，空坩埚作为对照。测定条件：

温度范围为 0~200 ℃，升温速率为 10 ℃/min、氮气

流速 40 mL/min。

 1.2.8   不同处理青稞淀粉凝沉特性测定　根据王敏

等[14] 的方法测定样品的凝沉性，并稍作修改。1%淀

粉悬浮液（w/w）在沸水浴中糊化 25 min，然后冷却至

室温。随后放入 100 mL量筒中静置观察，分别记

录 0、2、4、6、8、24 h时的上清液体积。

 1.2.9   不同处理青稞淀粉流变学测定　10%淀粉悬

浮液（w/w）在沸水浴中糊化 30 min后立即置于流
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变仪上，采用 PP25平板，测量间距为 1 mm，温度为

25 ℃。动态流变测试的条件如下：以频率为 0.1~

100 rad/s、应变为 1%进行测定，记录 G'、G''、tanδ
和复数黏度的变化；静态黏弹性测试条件如下：以剪

切速率为 0.1~100 s−1 进行测定，记录样品黏度和剪

切应力的变化。

 1.2.10   不同处理青稞淀粉体外消化特性测定　参

考 Ye等[18] 的方法对样品的体外消化性进行测定，

并稍作修改。将样品（200 mg）与 15 mL醋酸钠缓冲

液（0.02 mol/L，pH5.5）混合，沸水浴糊化 30 min。冷

却至 37 ℃，平衡 10 min。加入 1 mL糖化酶（15 U/

mL）、4  mL α-淀粉酶（290  U/mL）混合均匀后于

37 ℃ 恒温水浴振荡酶解，分别在加酶后的 0、20、

120  min时吸取 1  mL样品液，沸水浴灭活，离心

（4500 r/min，5 min），收集上清液，采用 DNS法测定

葡萄糖含量，葡萄糖标准曲线为 y=0.44071x−0.069

（R2=0.99918）。快速消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉

（SDS）和抗性淀粉（RS）含量根据式（4）~式（6）进行

计算。

RDS(%) =
0.9× (G20 −G0)
样品质量

×100 式（4）

SDS(%) =
0.9× (G120 −G20)
样品质量

×100 式（5）

RS(%) = 100%−RDS(%)−SDS(%) 式（6）

其中，G0、G20 和 G120 分别为 0、20和 120 min

时的葡萄糖含量（mg/mL）。

 1.3　数据处理

所有实验均进行 3次平行测定，结果以平均

值±标准差表示。使用 Origin 2024软件绘图，使用

SPSS 25.0软件对数据进行显著性分析，P<0.05表示

样品间具有显著差异。

 2　结果与分析

 2.1　不同处理对青稞淀粉含量的影响

由表 1可知，青稞在不同处理后淀粉含量及直

链淀粉含量均有所变化。从淀粉总量来看，炒制对总

淀粉含量影响最小，仅比原料淀粉的 97.03%略微下

降至 95.32%。而湿热处理特别是常压煮制导致总淀

粉含量显著降低（P<0.05），降至 73.76%；高压煮制虽

略高于常压煮制（77.20%），但仍远低于原料水平。

这表明湿热加工更易引起淀粉的损失或溶出。从直

链淀粉占比来看，其变化趋势与总淀粉一致，随加工

处理程度的加剧而呈逐渐下降趋势，从 19.11%（原

料）降至 16.04%（高压煮制）。这一结果表明，在加工

过程中，直链淀粉可能更易发生降解或溶出，从而导

致其在淀粉组分中的相对含量降低。综上所述，加工

方式，特别是湿热处理，是影响青稞淀粉含量与构成

的关键因素[19]。

 2.2　不同处理对青稞淀粉微观结构的影响

由图 1可知，原料淀粉颗粒表面光滑平整，饱满

且界限明显。不同加工处理均对淀粉的微观形态产

生影响。具体来说：炒制淀粉颗粒出现严重皱缩、变

形，多个颗粒聚集为不规则块状，表面粗糙（图 1B）。
这可能是因为淀粉颗粒内部的水分在高温下汽化并

逸出，从而导致颗粒失去原有的饱满结构[20]。此外，

淀粉分子在加热过程中也会发生降解熔融，这进一步

导致颗粒变形[21]。常压煮制淀粉颗粒（图 1C）吸水膨

胀，部分颗粒破裂或崩解表面出现裂痕，颗粒间粘连

成团，这是由于持续的水热作用会破坏淀粉-淀粉间

的氢键，使直链淀粉溶出，导致颗粒完整性丧失[22]。

Soltani等[23] 发现，蒸煮处理会使白米淀粉颗粒的形

态变得粗糙，本研究的结果与之相一致。蒸制淀粉颗

粒（图 1D）表面轻微起皱，部分颗粒保持完整轮廓且

颗粒间粘连较少。蒸汽加热温和，水分渗透较慢，所

以被破坏程度低于常压煮制淀粉[13]。高压煮制淀粉

颗粒几乎完全崩解，多个淀粉颗粒融合，以粗糙不规

则的碎片形式存在（图 1E）。这可能是煮制的过程中

淀粉颗粒发生吸水糊化行为，膨胀、破裂成不规则形

状[13]。
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图 1    不同处理方式对青稞淀粉微观结构的影响
Fig.1    Effects of different treatment methods on the microstruc-

ture of highland barley starch
注：A：原料淀粉；B：炒制淀粉；C：蒸制淀粉；D：常压煮制淀
粉；E：高压煮制淀粉。
 

 2.3　不同处理对青稞淀粉晶体结构的影响

XRD常被用来检测淀粉分子的结晶结构[24]。

图 2为不同加工方式处理青稞淀粉的 XRD图谱及

RC变化。原料淀粉在 15°、17°、18°及 23°处呈现明

显衍射尖峰，这与谷物淀粉典型的 A型晶型特征峰

一致[25]。经过炒制处理后的青稞淀粉 A型特征峰尖

峰形态仍较清晰，表明炒制处理未改变青稞淀粉的晶

 

表 1    不同处理方式对青稞淀粉含量的影响

Table 1    Effects of different treatment methods on the starch
content of highland barley

名称 总淀粉含量（%） 直链淀粉含量（%）

原料淀粉 97.03±0.76a 19.11±0.27a

炒制淀粉 95.32±0.93a 18.82±0.56a

蒸制淀粉 85.43±0.75b 17.20±0.24b

常压煮制淀粉 73.76±5.86c 16.27±0.10c

高压煮制淀粉 77.20±3.03c 16.04±0.23c

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）；表2~表5同。
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体类型，且 RC（12.51%）略高于原料淀粉。这是由于

炒制过程中，淀粉颗粒表面水分快速蒸发，分子链发

生局部重排并形成新的有序结构（即“部分重结晶”），

因此 RC略有提升[26]；但尖峰强度弱于原料组，说明

干热仍轻微破坏了原始晶体的完整度。经过常压煮

制和蒸制处理后，在 15°、23°处的衍射峰逐渐弥散

化。由表 2可知，RC分别降至 5.18%和 10.16%，表

明煮制对淀粉分子双螺旋结构的破坏程度更严重，

这是由于在煮制过程中，淀粉分子与大量水接触，水

分子进入了淀粉的无定形区和结晶区，造成淀粉分子

间氢键断裂并且与水分子产生氢键，晶体有序程度下

降，无定形区域增加，同时淀粉分子在水煮冷却过程

中老化部分淀粉链自动排列成序，形成结晶[27−28]。这

也与 SEM中不同加工方式对青稞淀粉微观结构的

破坏结果相对应。而高压煮制淀粉的 A型晶型特征

峰几乎完全消失，RC仅为 4.69%，表明淀粉的结晶

结构被破坏。这是因为高压与高温的协同作用加速

了水分渗透与分子热运动，淀粉双螺旋结构彻底解

旋，晶体有序结构被完全破坏[29]。
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图 2    不同处理方式青稞淀粉的 X-衍射图谱
Fig.2    X-ray diffraction patterns of highland barley starch with

different treatment methods
 

 2.4　不同处理对青稞淀粉傅里叶红外光谱的影响

傅里叶红外光谱可以用于检测淀粉的短程有序

结构[30]。R1047/1022、R1022/995 附近的数值可以揭示淀

粉相对有序度和双螺旋度的内部变化[31−32]，R1047/1022

反映淀粉分子有序度，结晶区/无定形区比例，比值越

高，有序结晶结构越显著。R1022/995 表征淀粉短程有

序性，螺旋结构完整性，比值升高表明分子链解聚或

无序化程度增加。

据图 3可知，不同处理前后青稞淀粉的基本骨

架没有明显变化，说明处理没有改变青稞淀粉的基

本化学结构和官能团组成。由表 2可知，原料淀粉

R1047/1022 比值最高，表明天然有序结构完整，其余处

理均显著降低有序度（P<0.05），其中炒制和高压煮制

破坏最剧烈，可能原因是高温导致氢键断裂和晶体熔

融。蒸制与常压煮制次之，湿热处理部分瓦解结晶

区，表明热加工破坏淀粉结晶网络，干热与高压湿热

作用最强；淀粉经过蒸制、常压或高压煮制等热处理

并伴随水分作用时，会发生糊化过程。糊化破坏了

淀粉颗粒的晶体结构，分子从有序排列转变为

无序状态，淀粉颗粒膨胀，氢键断裂。这个过程中，

淀粉的双螺旋结构会解离或变得松散，因而导致

R1022/995 比值显著升高[33]。炒制淀粉的 R1022/995 增

至 0.60，但其升高幅度可能不如蒸制、常压煮制和高

压煮制等湿热处理方式。这主要是因为炒制过程中

的有限水分在一定程度上限制了淀粉的充分糊化和

结构的均一变化。炒制的高温仍能破坏部分淀粉的

螺旋结构，降低其短程有序性，但变化程度可能因具

体炒制条件如温度、时间、水分含量等而异[34]。
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图 3    不同处理方式青稞淀粉的红外光谱扫描结果
Fig.3    Infrared spectrum scanning of highland barley starch

with different treatment methods
  

表 2    不同处理方式对青稞淀粉的 RC、R1047/1022
和 R1022/995 的影响

Table 2    Effects of different treatment methods on the RC,
R1047/1022, and R1022/995 of highland barley starch

名称 RC（%） R1047/1022 R1022/995

原料淀粉 11.44±0.58b 1.34±0.17a 0.46±0.05b

炒制淀粉 12.74±0.21a 0.38±0.01c 0.60±0.01a

蒸制淀粉 9.94±0.27c 0.50±0.06b 0.63±0.06a

常压煮制淀粉 5.61±0.87d 0.54±0.07b 0.66±0.06a

高压煮制淀粉 4.77±0.61d 0.27±0.05c 0.66±0.06a

 

 2.5　不同处理对青稞淀粉糊化特性的影响

糊化特性能够反映淀粉分子在热处理过程中的

结构稳定性与凝胶性能，是指淀粉悬浮液在一定温度

下，淀粉颗粒吸水膨胀，体积增大，淀粉颗粒破裂，成

为黏稠状胶体溶液的过程[35]，与淀粉增稠或胶凝行为

模式直接相关[36]，其具体表现可通过黏度参数的变化

来体现。

由表 3可知，峰值黏度（Peak Viscosity，PV）反

映的是淀粉在糊化过程中淀粉颗粒的膨胀程度[37]，它

跟支链淀粉的含量、淀粉颗粒大小有关[38−40]，膨胀程

度越大，对应的峰值黏度越高。所有热处理样品的峰

值黏度均显著（P<0.05）低于原料淀粉，说明处理后淀

粉颗粒内部结构变得松散，结合水能力减弱，其原因

在于热处理破坏了淀粉的结晶区域，削弱了分子间作

用力，使其在加热过程中更易破裂，黏度上升受限。

谷值黏度（Trough Viscosity，TV）反映了淀粉在

高温条件下耐剪切的能力[41]。不同处理方式下谷值
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黏度差异显著（P<0.05），常压煮制和蒸制淀粉的谷值

黏度极低，说明其结构被彻底破坏，高温下几乎丧失

增稠能力；高压煮制淀粉的谷值黏度相对较高，可能

由于高压条件促使淀粉形成部分稳定结构，这些复合

物通常以 V型结晶结构存在[42]，具有较高的热稳定

性，能帮助淀粉颗粒在高温剪切下更好地保持结构完

整性，从而抑制黏度的过度下降，表现为谷值黏度较

高；炒制淀粉因未完全糊化，谷值黏度处于中等水平，

来源于未崩解颗粒的物理填充。

崩解值（Breakdown，BD）为峰值黏度和谷值黏

度的差值，它反映了淀粉糊在高温条件下的抗剪切能

力以及淀粉糊热糊的稳定性[43–44]，崩解值越大，淀粉

糊的抗剪切能力越差，热糊稳定性越差。原料淀粉崩

解值最高，热稳定性差；常压煮制和蒸制样品崩解值

极低，并非由于稳定性高，而是由于淀粉结构在达到

峰值前已基本崩解；高压煮制样品崩解值较低，说明

其结构在高温下仍具有一定稳定性。

回生值（Setback，SB）是最终黏度与谷值黏度的

差值[45]，反映淀粉老化的趋势[46–47]，它与直链、支链

淀粉的含量有关，直链淀粉含量越高，冷却过程中淀

粉分子越容易通过氢键发生再聚集，回生值越高[48]。

所有热处理样品的回生值均下降，说明其短期回生速

率加快，原因在于处理过程中淀粉结构受损，分子链

更易在冷却时通过氢键重排，但形成的凝胶结构较

弱，整体回生程度降低。

淀粉的糊化温度（Pasting Temperature，PT）是指

淀粉溶液在升温过程中，淀粉粒随温度的升高，开始

发生不可逆膨胀，丧失其双折射性和结晶性的临

界温度 [37]。由表 3可知，青稞淀粉的糊化温度为

86.35 ℃，所有热处理方式都明显改变了青稞淀粉的

糊化特性，主要体现在糊化黏度的急剧下降和凝胶稳

定性的变化上。不同处理方式的影响程度不同，其中

蒸制和常压处理对淀粉结构的破坏最为彻底，导致糊

化特性变化最大；高压处理次之；炒制的影响相对最

小，但仍显著（P<0.05）。

 2.6　不同处理对青稞淀粉热力学性质的影响

DSC可反映淀粉晶体熔化过程中系统的能量变

化和淀粉热稳定性[49]。由表 4可知，热处理显著改

变了淀粉的晶体结构完整性，特别是经过高压煮制

后，但对糊化相变温度的影响有限。高压处理使淀

粉晶体破坏程度最大，糊化焓（759.89 J）显著降低，而

其他处理对相变温度及总糊化能影响并不显著（P>
0.05）。这表明除高压煮制外，多数热处理未深度破

坏淀粉结晶区。
 
 

表 4    不同处理方式对青稞淀粉流变特性的影响
Table 4    Effect of different treatment methods on the

rheological properties of highland barley starch

名称 起始温度（℃）峰值温度（℃）终止温度（℃） 糊化焓（J/g）

原料淀粉 105.92±10.57a 134.70±0.79a 160.28±3.13ab 993.63±17.85a

炒制淀粉 100.39±1.90a 140.04±3.80a 165.23±2.95a 1022.36±44.42a

蒸制淀粉 104.51±9.33a 132.85±1.13a 160.67±5.36ab 957.59±4.47a

常压煮制淀粉 102.03±2.86a 136.59±6.24a 162.81±6.03ab 1018.15±61.67a

高压煮制淀粉 108.77±14.16a 134.44±1.40a 154.30±2.82ab 759.89±28.03b
 

糊化焓（ΔH0）表示颗粒内支链淀粉紊乱发生糊

化所需的能量，该值是通过对糊化峰面积进行积分计

算的 [50]。由表 4可知，仅高压煮制组糊化焓显著

（P<0.05）低于其他组，其他组间无差异。可能是因为

高压处理使淀粉结晶度显著降低，高温高压导致晶体

结构部分瓦解。高压处理是唯一明显破坏青稞淀粉

晶体结构的热处理方式，会使其糊化能耗降低；而其

他方式主要影响非晶区如直链淀粉溶出、颗粒膨胀

等，对结晶区影响有限。这解释了表 3高压组黏度

特性介于炒制与湿热处理之间——晶体部分破坏导

致中等黏度与较低的糊化能耗。

 2.7　不同处理对青稞淀粉凝沉特性的影响

淀粉的凝沉是淀粉分子从无序到有序重排的过

程[51]。由图 4可知，原料淀粉、高压煮制淀粉、蒸制

淀粉、炒制淀粉、常压煮制淀粉的上清液体积都随

着凝沉时间的延长而增加，符合淀粉老化特性。随着

凝沉时间的延长，不同处理方式下淀粉的抗老化效果

呈现出明显差异，其中：常压煮制>炒制>蒸制>高压

煮制>原料，表明不同处理方式下常压煮制处理抗老

化效果最强，高压煮制最易老化（P<0.05）。就不同处

理方式的作用机制而言，常压煮制处理能够使淀粉充

分糊化，同时可能保留部分原始结构，在此过程中直

链淀粉溶出量较多，进而形成网络结构，有效抑制了

淀粉的回生[13]；炒制处理由于采用干热方式，会导致

淀粉发生重结晶现象，但直链淀粉并未溶出，因此老

化速度相对较慢；蒸制处理仅使淀粉发生部分糊化，

直链淀粉未完全溶出，故而老化程度适中；高压煮制

处理则能够彻底破坏淀粉的晶体结构，在冷却过程中

会发生大量的分子重排[52]。

 

表 3    不同处理方式对青稞淀粉糊化特性的影响

Table 3    Effects of different treatment methods on the pasting properties of highland barley starch

名称 峰值黏度（cP） 谷值黏度（cP） 崩解值（cP） 最终黏度（cP） 回生值（cP） 糊化温度（℃）

原料淀粉 1052.00±38.04a 884.67±41.02a 167.33±15.89a 1061.00±45.90a 176.33±21.39a 86.35±0.39
炒制淀粉 343.00±27.22b 223.00±22.07b 120.00±5.29b 375.00±25.24b 152.00±3.46b −
蒸制淀粉 50.33±4.51d 36.67±4.04c 13.67±0.58c 64.67±5.69d 28.00±1.73d −

常压煮制淀粉 26.67±0.58d 19.67±0.58c 7.00±0.00c 36.67±0.58d 17.00±1.00d −
高压煮制淀粉 226.33±42.03c 207.00±37.80b 19.33±6.66c 282.67±40.87c 75.67±9.02c −

注：“−”代表此时样品已完全糊化，无糊化温度。
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 2.8　不同处理对青稞淀粉流变学特性的影响

物质的流变特性与其分子量、结构密切相关。

储能模量 G'和损耗模量 G''分别代表样品的弹性和

黏性特征，tanδ 值反映材料在受到外部应力或应变时

黏弹性的相对比例。由图 5A、图 5B可知，炒制的

G'值随角频率增大最为明显，其弹性最高，这可能归

因于炒制处理对淀粉的颗粒结构破坏最小，淀粉并未

得到完全糊化。所有样品淀粉溶液的 G'与 G''值都

随着角频率增大，G'与 G''值均持续升高，高压煮制淀

粉 tanδ 无规律波动，结构彻底破坏；其他样品的 tanδ

值始终小于 1，说明青稞中淀粉弹性应力比黏性应力

更强，具有较高的弹性特性，导致流变粘性值截止。

炒制淀粉的 G'与 G''值明显高于其他处理，说明干热

处理可以增强凝胶的黏弹性和抗变形能力[53]。

由图 6可知，不同处理方式下青稞淀粉溶液随

着剪切速率增大，黏度整体呈下降趋势。原因是当淀

粉糊受到剪切力的作用时，相互缠绕的淀粉分子链会

在外力的作用下被拉直或者分散开，使淀粉糊更容易

流动，进而导致表观黏度下降[54]。在相同剪切速率下

蒸制和炒制处理比原料黏度要大，而常压煮制和高压

煮制比原料黏度要小；可能是因为湿热处理导致了淀

粉黏度降低[55]。
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图 6    不同处理方式对青稞淀粉流变特性的影响
Fig.6    Effects of different treatment methods on the rheological

properties of highland barley starch
 

 2.9　不同处理对青稞淀粉体外消化特性的影响

据表 5可知，RDS、SDS、RS的差异，核心是不

同处理方式对青稞淀粉结构的破坏/重组程度不同，

进而影响消化酶的可及性：适宜含水量的湿热处理有

利于淀粉分子中原有结构破坏与淀粉分子链迁移，增

强无定型区域中分子链间互作，提高淀粉的抗消化性

能[56]。原料淀粉的天然淀粉颗粒结构完整，RS占比

最高，为 63.55%，因为结晶区难以被酶分解；RDS仅

29.89%，是无定形区少量直链淀粉被快速分解的结

果。淀粉的炒制属于干热加工，淀粉颗粒表面受热但

内部结构破坏有限，同时部分直链淀粉可能因脱水聚

集，导致 SDS大幅下降至 0.72%，但 RDS飙升至

31.79%，而 RS略有上升；RDS略增是表面无定形区

被部分破坏的结果。蒸制淀粉是在湿热环境使淀粉

部分糊化，但结晶区破坏程度中等，因此 SDS

高于炒制/常压煮制，RS略低于炒制。常压煮制/高

压煮制淀粉的煮制是水环境让淀粉充分吸水糊化，常

压煮制下直链淀粉溶出形成网络结构，抑制淀粉重
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图 4    不同处理方式对青稞淀粉凝沉特性的影响

Fig.4    Effects of different treatment methods on the retrograda-
tion properties of highland barley starch

注：不同大写英文字母表示同一凝沉时间不同处理方式的样
品数据有显著性差异，P<0.05；不同小写英文字母表示同一处
理方式不同凝沉时间的样品数据有显著性差异，P<0.05。

 

表 5    不同处理方式对青稞淀粉体外消化率的影响（%）

Table 5    Effects of different treatment methods on the in vitro
digestibility of highland barley starch (%)

名称 RDS（%） SDS（%） RS（%）

原料淀粉 29.89±0.06b 6.57±0.50a 63.55±0.49c

炒制淀粉 31.79±0.40a 0.72±0.70d 67.50±0.84b

蒸制淀粉 30.39±0.81b 3.23±1.50b 66.37±0.64b

常压煮制淀粉 29.07±0.72c 1.84±0.69c 69.10±0.07a

高压煮制淀粉 28.76±0.40c 2.89±0.33b 68.35±0.12a
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图 5    不同处理方式对青稞淀粉动态流变学的影响图

Fig.5    Effects of different treatment methods on the dynamic
rheology of highland barley starch

注：A为 G'与 G''值变化；B为 tanδ 变化。
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结晶但仍保留部分有序结构，因此 RS最高，为

69.10%；高压煮制彻底破坏结晶结构，支链淀粉游离

后冷却重排，形成的结构仍有一定抗性，但 RS略低

于常压，因为重排后的结构酶可及性稍高，为

68.35%，研究表明，高压蒸煮后的芸豆子叶细胞，其

消化率高于常压蒸煮，这间接证明了高压处理后的淀

粉体系确实更易被酶作用[57]；两者 RDS均较低，是

因为糊化后形成的网络/重排结构阻碍了酶与淀粉的

结合。

 3　结论
本研究系统探讨了炒制、蒸制、常压煮制与高压

煮制四种加工方式对青稞淀粉多尺度结构、理化特

性及体外消化性能的影响。结果表明：在结构层面，

不同处理均破坏了淀粉的天然有序性，其中高压煮制

作用最为剧烈，导致颗粒完全崩解、相对结晶度下降

至 4.69%；炒制因有限水分引发颗粒皱缩与局部重

排，结构变化不均；蒸制与常压煮制作为湿热处理，有

效瓦解晶体网络但仍保留部分短程有序结构。在理

化特性方面，所有处理均显著降低淀粉的糊化黏度，

增强凝胶稳定性，并抑制老化回生，其中常压煮制抗

老化效果最强，高压煮制因结构彻底破坏而表现出独

特的流变行为即 tanδ 无规律波动。在体外消化性能

方面，加工方式通过调控结构破坏与重组程度，显著

影响淀粉的体外消化特性：常压与高压煮制能有效提

升抗性淀粉含量，分别达到 69.10%与 68.35%，适于

开发低血糖应答型主食；而炒制虽提高抗性淀粉含

量，但引起快消化淀粉显著上升至 31.79%与慢消化

淀粉几乎消失，可能引发餐后血糖快速波动。本研究

从“加工方式—结构变化—功能特性”多维度揭示了

青稞淀粉的构效关系，为青稞在主食化与专用营养食

品中的精准加工提供了理论依据与应用指导。
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