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青稞淀粉的糊化特性及凝胶性能
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摘要$以青稞淀粉!
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N

D=,-?L

&

VXY

"为研究对象&

以市售荞麦淀粉!

OE?@RLF,=D=,-?L

&

XY

"#小麦淀粉!

RLF,=

D=,-?L

&

AY

"为对照&比较
!

种淀粉糊化特性&并考察蔗糖#

*,3(

#酸碱介质对糊化性能的影响)对
!

种淀粉凝胶的质构

和冻融稳定性#组成#颗粒结构#结晶度#透明度进行研究$

结果表明%青稞淀粉颗粒大&呈扁平椭圆形&系
K

型晶体结

构&结晶度为
"%)05

)

*,3(

能大幅提高青稞淀粉糊化冷稳定

性&降低老化作用)

!

种淀粉在
Q

V!

!

$$

及不同糖度条件下

都保持相近的糊化特性$青稞淀粉凝胶黏着性较强&硬度适

中&表现出较好的冷藏稳定性和较差的冻融稳定性$

关键词$青稞淀粉)荞麦淀粉)小麦淀粉)糊化特性)凝胶性能
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青稞淀粉是青稞中含量最多的营养成分!不同基因型的

青稞中淀粉含量达到
.05

!

%15

0

$

1

"许多研究0

"I!

1表明!不

同植物来源的淀粉在形态学#热力学#流变学和功能性等性

质上差异显著"而淀粉的糊化性能和凝胶性能是重要的加

工性能!对淀粉的应用方向具有指导意义"

目前关于青稞淀粉的研究!国外涉及淀粉提取工艺优

化0

$

1

!含优良性能淀粉的青稞品种培育0

2

1以及不同基因型青

稞淀粉的理化性能对比研究0

.

1等"近年来!国外也有关于青

稞淀粉改性0

%

1的报道!对淀粉的结构进行改性也是目前研究

的趋势!利用基团的引入或分子的交联等改变淀粉的分子结

构!从而影响其功能特性以满足各种工业化生产与应用的需

求0

0

1

"中国也有对青稞产品的开发研究0

1

1

!但少有关于青稞

淀粉的研究报道0

/I$#

1

"郑学玲等0

$#

1对不同品种的青稞淀粉

理化性质进行了简单对比分析!主要包括淀粉颗粒性能和淀

粉糊性能"本研究通过模仿淀粉在加工过程中的介质环境

来研究其糊化特性!同时对淀粉凝胶的质构和稳定性进行对

比分析!为青稞淀粉的深加工研究提供理论依据!也对其应

用潜能做出预测"

$

!

材料与方法
$)$

!

材料与试剂

荞麦淀粉-

XY

.#小麦淀粉-

AY

.*市售(

青稞淀粉-

VXY

.*实验室制备(

氢氧化钠#柠檬酸#蔗糖#氯化钠#无水乙醇#硫酸*分析

纯!上海凌峰化学试剂有限公司"

$)"

!

仪器与设备

布拉班德黏度仪*

+>?-'C&>D?'CK6

N

('

7

-,

Q

L

型!德 国

X-,OFHGF-

公司(

物性测定仪*

:KCg:)<(ED

型!英国
Y=,O(F+>?-'Y

N

D=F6D

公司(

扫描电镜*

dY+C%!%#8&

型!日本
dB;8

公司(

g

射线衍射仪*

J

+

+Kg"..#

型!日本
TUWKZ̀

公司(

紫外可见分光光度计*

&̀C0.2*

型!上海奥谱勒仪器有

限公司(

凯氏自动定氮仪*

ZJ*C$#!

型!上海纤检仪器有限公司"

$)!

!

方法

$)!)$

!

青稞淀粉提取
!

青稞粉与去离子水以
$

"

1

-

N

"

N

.

!!



料液比均匀混合!于室温下浸泡
1L

"用质量百分数
#)$5

的

*,;V

溶液在
2#\

水浴中碱提
1L

"碱提后过
$##

目筛!取

滤液于
2.##-

+

6>H

条件下离心
$#6>H

"离心后小心刮去上

层灰色蛋白层!下层即为淀粉层"上层蛋白质加蒸馏水搅拌

后离心分离!重复水洗
!

次!合并所有离心得到的下层白色

淀粉"分别用
/.5

的乙醇#去离子水对合并的淀粉进行洗

涤!再抽滤#自然风干#碾磨过
$##

目筛后即得到淀粉成品"

$)!)"

!

成分测定

-

$

.水分测定*按
WX

+

:$"#10

)

"##1

的直接干燥法

执行"

-

"

.蛋白质测定*按
WX

+

:.##/).

)

"#$#

的微量凯氏定

氮法执行"

-

!

.灰分测定*按
WX

+

:.##/)2

)

"#$#

的灼烧法执行"

-

2

.淀粉测定*

J*Y

比色法0

$$

1

$#2

"

-

.

.直链淀粉测定*按
WX

+

:$.%1!

)

"##1

执行"

$)!)!

!

淀粉颗粒表面结构
!

采用扫描电镜观察淀粉颗粒表

面结构!分别放大
!###

倍"

$)!)2

!

淀粉颗粒结晶结构
!

采用粉末
g

射线衍射仪法"测

试条件*系统测试电压
2#@&

!电流
$##6K

(

3EZ

/

波长为

$).2 l

!测试角度
!m

!

.#m

!步宽
#)#"m

!连续扫描速率

1m

+

6>H

"

$)!).

!

糊化特性分析

-

$

.介质对淀粉糊化特性的影响*先用去离子水配制不

同质量百分含量的介质溶液-蔗糖#氯化钠#柠檬酸#氢氧化

钠溶液.!准确称取
%

7

淀粉-干基.!用介质溶液配成质量浓

度为
%5

的淀粉乳!置于布拉班德粘度仪中"从
!# \

以

0).\

+

6>H

升温至
/!\

保持
.6>H

!再以
0).\

+

6>H

降温

至
.#\

保持
$6>H

"

-

"

.溶解度和膨润力*配制
$5

-

N

+

N

.淀粉乳溶液-干

基.!分别在
.#

!

%#

!

0#

!

1#

!

/# \

下加热搅拌
!#6>H

!再以

2.##-

+

6>H

离心
$#6>H

"分离上层清液!

$$#\

烘干至恒质

量(下层为膨胀淀粉部分0

$"I$!

1

"分别按式-

$

.#-

"

.计算溶解

度和膨润力"

8

X

N

$

N

Y

$##5

! -

$

.

O

X

N

"

N

Y

-

$

B

8

.

Y

$##5

! -

"

.

式中*

8

)))溶解度!

5

(

O

)))膨润力!

5

(

N

)))淀粉总质量!

6

7

(

N

$

)))水溶淀粉质量!

6

7

(

!!

N

"

)))膨胀淀粉质量!

6

7

"

$)!)%

!

凝胶性能分析

-

$

.凝胶制备*配制质量百分浓度为
15

的淀粉乳!运用

布拉班德黏度仪!根据
$)!).

的升温程序制得淀粉糊!将其

冷却至室温后于
2\

下保存
!L

即得凝胶"

-

"

.质构特性*选用
:<K

0

$2

1压缩模式!每个样品做
%

次

平行"下降速度
$ 66

+

D

(测试速度
$ 66

+

D

(返回速度

$66

+

D

(测试距离
$.66

(触及压力*

.

7

(探头
<

+

#).T

"

-

!

.冷藏脱水收缩-冷藏稳定性.*离心管称入约
%

7

凝胶!

2\

冰箱保存
!

周"每
0G

将其取出于室温下放置
$L

!

2.##-

+

6>H

离心
$.6>H

!称取上清"脱水收缩率按式-

!

.计算*

8

(

*&6&5,5

X

N

$

N

"

Y

$##5

! -

!

.

式中*

8

(

*&6&5,5

)))脱水收缩率!

5

(

N

$

)))称取凝胶质量!

6

7

(

N

"

)))离心后上清液质量!

6

7

"

-

2

.冷冻脱水收缩-冻融稳定性.*离心管称入约
%

7

凝

胶!

I$1\

冰箱保存
!

周"每
0G

取出于
!#\

水浴
$).L

!

2.##-

+

6>H

离心
$.6>H

!称取上清"脱水收缩计算同式-

!

."

$)!)0

!

透明度
!

配制
$5

-

N

+

N

.淀粉乳溶液-干基.!于沸水

浴加热搅拌
"#6>H

!冷却至
". \

后!以去离子水为空白于

%"#H6

处测吸光度-

F

."

$)!)1

!

数据处理
!

测定数据均设置
!

组平行!结果以
A

B

Z

5

表示(显著性分析通过
Y<YY$/)#

-

K*;&K

.!在
/

^#)#.

显

著水平上进行分析(图形处理由
D>

7

6,

Q

('=$").

完成"

"

!

结果与分析
")$

!

主要化学成分测定结果

如表
$

所示!荞麦淀粉的直链淀粉含量最高!青稞淀粉

次之!小麦淀粉最低"直链淀粉作为淀粉研究中的一项重要

参数!与淀粉的回生值和糊化最终黏度呈正相关0

$"

1

"青稞

淀粉的透明度最好!这有利于其在清汁饮料#胶基糖果等产

品中的应用"

")"

!

淀粉颗粒的扫描电镜观察

青稞淀粉颗粒大部分呈扁平椭圆形且有凹陷!表面粘附

较小的不规则淀粉颗粒"小麦淀粉大小不均!呈圆滑椭圆

状!颗粒较小!少部分颗粒较大且不规则!见图
$

"荞麦淀粉

呈不规则多面体形!这与刘瑞等0

$.

1研究一致!但荞麦淀粉中

有少数颗粒较大且呈饱满椭球形!这与大部分荞麦颗粒研究

相背!可能是市售荞麦淀粉中混入了少量其他植物来源的

淀粉"

表
$

!

荞麦%小麦%青稞淀粉的主要化学成分和透明度a

:,O(F$

!

+,>H?'HD=>=EFH=D,HG=-,HD

Q

,-FH?

N

'PXY

#

AY,HGVXY 5

!!!

淀粉 水分 蛋白质 灰分 淀粉 直链淀粉 透明度

荞麦
$!)$2[#)#" $)%1[#)#2 #)#!"[#)##$ /%)./[#)$$ "0)!![#)#$ "1)/[#)2

小麦
$$)."[#)#% #)%"[#)#$ #)#$/[#)##" //)!$[#)"% "!)/![#)#1 "0)#[#)$

青稞
/)11[#)#. #)0#[#)#$ #)#$1[#)##$ //)#"[#)$2 ".)//[#)#$ !2)%[#)$

!!!!

a

!

所有成分-除水分.数据以干基含量计算"

2!

基础研究
!

"#$%

年第
!

期



图
$

!

荞麦#小麦#青稞淀粉的扫描电镜照片

4>

7

E-F$

!

Y?,HH>H

7

F(F?=-'H6>?-'

7

-,

Q

LD'PXY

&

AY,HGVXY

!

_!###

"

")!

!

gC

射线衍射

淀粉颗粒内部结构来自于支链淀粉通过其复杂的双螺

旋结构形成的结晶区域0

$$

1

0/I1#

"淀粉晶体分
!

类*

K

型在

"

#

为
$.)"#m

!

$0)##m

!

"!)%#m

出现明显衍射峰(

X

型在
"

#

为

.)%#m

!

$0)##m

!

"")##m

!

"2)##m

出现明显衍射峰(

3

型结晶结构

则是
K

型和
X

型的混合体0

$%

1

"通过衍射图谱-图
"

.可以看

出!

!

种淀粉都呈现出明显的
K

型结晶结构特征!其中在

$0)##m

时
!

种淀粉强度均达到
$##5

"但荞麦淀粉在
.)%#m

出现微小的衍射峰!这也反映出荞麦淀粉可能混入薯类淀

粉"小麦淀粉的结晶度略高于其他两种淀粉"

图
"

!

荞麦#小麦及青稞淀粉的
g

射线衍射图谱和结晶度

4>

7

E-F"

!

gC-,

N

G>PP-,?=>'H

Q

,==F-HD,HG-F(,=>SF?-

N

D=,((>H>=

N

'PXY

&

AY,HGVXY

")2

!

青稞淀粉糊化特性的比较分析

淀粉糊化主要是一个膨胀驱动过程"通过直链淀粉所

在的无定型区域的膨胀!对支链淀粉所在的结晶区域施加压

力!最终引起支链淀粉双螺旋结构消失!导致淀粉颗粒刚性

结构丧失"在此过程中淀粉颗粒膨胀#吸水#失去结晶性!以

及沥出直链淀粉0

$$

1

10

"而淀粉糊化过程中所处的介质环境

对其糊化特性具有一定的影响"

")2)$

!

蔗糖对
!

种淀粉糊化特性的影响比较
!

如图
!

所

示!

!

种淀粉在不同浓度蔗糖溶液中!其糊化曲线形状都未

曾发生改变!只是随着浓度上升曲线有所轻微上移"淀粉的

峰值黏度有所增加!一方面是因为随着介质本身浓度上升势

必造成溶液黏度上升!另一方面!在&高固形物'或者&高糖

度'体系中!蔗糖等亲水性基团!可促进亲水性的淀粉分子基

团充分水合!从而使得黏度上升0

$0

1

"

表
"

中!荞麦淀粉在
#

!

15

的蔗糖质量百分数范围中!

其成糊温度并未出现显著性差异!小麦淀粉和青稞淀粉却表

现出不同程度的下降趋势"这说明荞麦淀粉相比于其他两

种麦类淀粉!其抵制蔗糖对成糊温度影响的能力更强!小麦相

折线为糊化过程中的温度变化线

图
!

!

蔗糖对荞麦#小麦#青稞淀粉糊化特性的影响

4>

7

E-F!

!

BPPF?='PDE?-'DF'HO-,OFHGF-?E-SFD'PXY

&

AY,HGVXY

对较弱!青稞居中"成糊温度反映了淀粉溶胀的难易程度!

也在一定程度上体现了淀粉结构紧实度"青稞淀粉的成糊

温度与小麦淀粉相近!而荞麦淀粉的成糊温度较低"

")2)"

!

*,3(

对
!

种淀粉糊化特性的影响比较
!

如图
2

所

示!

*,3(

的添加对
!

种淀粉的糊化特性影响各异"

*,3(

的

添加显著改变了青稞淀粉的糊化特性曲线!降低了青稞淀粉

的崩解值和回生值-见表
!

.!这说明青稞淀粉在盐溶液中耐剪

.!
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表
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!

不同蔗糖含量'

N

)

N

(下
!

种淀粉的糊化黏度特征值a
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淀粉
蔗糖含

量+
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度+
\

峰值黏
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X̀
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同种淀粉的小写字母不同表示差异显著-

<

$

#)#.

."

表
!

!

不同
*,3(

含量'

N

)

N

(下
!

种淀粉的糊化黏度特征值a

:,O(F!

!

<,D=>H

7Q

,-,6F=F-D'P!@>HGD'PD=,-?LFD

R>=LG>PPF-FH=*,3(?'H?FH=-,=>'H

淀粉
*,3(

含

量+
5

成糊温

度+
\

峰值黏

度+
X̀

崩解

值+
X̀

回生

值+
X̀
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淀粉
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青稞
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!

同种淀粉的小写字母不同表示差异显著-

<

$

#)#.

."

切性增强!且不易回生"其他两种淀粉的糊化曲线并未由

*,3(

的添加产生显著变化"根据于靖等0

$1

1研究可知!淀粉由

于其本身可能带有磷酸基团而成负电性!

*,

9和
3(

I作为强电

解质溶解于水中!会影响体系中水分子和淀粉的相互作用!其

之间的相互作用力将阻止淀粉凝胶的破坏并延缓直链淀粉的

浸出!从而使青稞淀粉糊化过程中黏度有所下降"吕振磊

等0

$/

1研究表明!食盐的添加使马铃薯淀粉的回生值略有增加"

折线为糊化过程中的温度变化线

图
2

!

*,3(

对荞麦#小麦#青稞淀粉糊化特性的影响

4>

7

E-F2

!

BPPF?='P*,3('HO-,OFHGF-?E-SFD'P

XY

&

AY,HGVXY

")2)!

!Q

V

对
!

种淀粉糊化特性的影响比较
!

在
Q

V!

!

$$

范围内!

!

种淀粉均能表现出较好的稳定性!各曲线形状无

明显变化且重合性较好-图
.

-

,

.和-

?

.由于后部几乎重合而

没有给出."相比之下!小麦淀粉的酸稳定性较弱"由图
.

-

O

.可知!在
Q

V

为
!

时小麦淀粉曲线出现略微的&垮塌'!崩

解值显著上升至
//

-见表
2

.!曲线后段黏度下降幅度大"酸

碱破坏发生在氢键上!导致淀粉颗粒更容易膨胀"在极端

Q

V

条件下!随着温度升高!颗粒过早地破裂并伴随着黏度的

迅速降低!就会产生&垮塌'的糊化曲线"

")2)2

!

溶解度和膨润力
!

当淀粉在过量的水中加热时!由

于连接裸露的直链淀粉和支链淀粉羟基的氢键断裂!破坏了

晶体结构!水分子开始结合在淀粉分子上"这引起了颗粒膨

润力和溶解性的增大"溶解度指颗粒融入水的能力!而膨润

力反映颗粒吸收水的能力"

!!

如图
%

所示!从膨润力来看!荞麦和青稞淀粉的吸水胀

润能力优于小麦淀粉"这与颗粒本身结构密切相关!青稞淀

粉颗粒较大!一般认为颗粒大的淀粉结构较为松散!所以更

%!

基础研究
!

"#$%
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!
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折线为糊化过程中的温度变化线

图
.

!Q

V

对荞麦#小麦#青稞淀粉糊化特性的影响

4>

7

E-F.

!

BPPF?='P

Q

V'HO-,OFHGF-?E-SFD'P

XY

&

AY,HGVXY

容易发生溶胀"小麦淀粉结晶度较高-图
"

.!不易与水分子

结合溶胀"溶解性和膨润力提供了无定型和晶体区域内部

淀粉之间相互作用大小的证据!这种相互作用的程度受样品

的直链淀粉含量#直链淀粉和支链淀粉的结构#颗粒化程度

等因素的影响0

"#I"$

1

"

").

!

青稞淀粉凝胶特性的比较分析

").)$

!

质构分析
!

淀粉的凝胶性能对其实际生产应用具有

重大影响"如表
.

所示!青稞淀粉凝胶比较脆!受到挤压易

发生破裂!易剪切稀化!而荞麦和小麦淀粉凝胶不易破裂"

青稞淀粉凝胶黏着性明显高于其他两种淀粉!硬度和咀嚼性

适中!回复性也介于其他两种淀粉之间"

").)"

!

凝胶稳定性
!

本研究探讨了
!

种淀粉凝胶分别在冷

藏和冷冻条件下的稳定性"通过脱水收缩作用表示凝胶抵

抗温度变化及冻融过程的能力"如图
0

所示!

!

种淀粉冷藏

条件下的脱水收缩作用都低于冷冻-冻融.条件!这是由于冷

冻条件下!冰晶体大且坚固!对淀粉结晶度及吸附水量的影

表
2

!

不同
Q

V

条件下
!

种淀粉的糊化黏度特征值a

:,O(F2

!
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a

!

同种淀粉的小写字母不同表示差异显著-

<

$

#)#.

."

图
%

!

不同温度下荞麦#小麦和青稞淀粉的溶解度

和膨润力比较

4>

7

E-F%

!

Y'(EO>(>=

N

,HGDRF((>H

7Q

'RF-SF-DED=F6

Q

F-,=E-F

'PXY

&

AY,HGVXY

响更大"在冷藏条件下!青稞淀粉脱水收缩作用最小!而冷

冻条件下却表现不佳"

!

!

结论
-

$

.青稞淀粉颗粒较大!呈扁平椭圆形!为
K

型结晶结

构!结晶度-

"%)05

.介于荞麦和小麦淀粉之间"

0!
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表
.

!

!

种淀粉的
:<K

特征值

:,O(F.

!

:<K

Q

,-,6F=F-D'P!@>HGD'PD=,-?LFD

淀粉种类 硬度 弹性 黏着性 内聚性 咀嚼性 回复性

荞麦淀粉
1")!"[#).2 #)/2[#)#$ "/)!"[#)$! #)!$[#)#$ !%)!0[#)$" #)$"[#)#$

小麦淀粉
$$)"2[#)$. #)/0[#)#" "")!"[#)2" #)!"[#)#" 2)"2[#)#$ #)#%[#)#$

青稞淀粉
!!)$2[#).% #)/%[#)#" %/)!0[#)$2 #)2![#)$$ $")"%[#)$$ #)$$[#)#"

图
0

!

荞麦#小麦和青稞淀粉凝胶的冷藏稳定性和

冻融稳定性比较

4>

7

E-F0

!

TFP->

7

F-,=>'HD=,O>(>=

N

,HGP-FFbF

'

=L,RD=,O>(>=

N

P'-

E

Q

='!RFF@D'P

7

F(DP-'6XY

&

AY,HGVXY

!!

-

"

.本研究中!青稞淀粉的成糊温度和峰值黏度均介于

小麦淀粉和荞麦淀粉之间!其糊化易于小麦淀粉!难于荞麦

淀粉"模拟淀粉加工环境考察介质对淀粉糊化特性的影响!

发现
!

种淀粉在不同环境中显现出不同的变化特征*在
15

-

N

+

N

.的蔗糖溶液和
Q

V!

!

$$

的环境下!

!

种淀粉仍能保

持较好的热#冷稳定性!其中青稞淀粉耐酸碱性强(

*,3(

的

添加使得青稞淀粉糊化特性曲线发生改变!极大程度改善了

淀粉的冷稳定性#减缓其老化"

-

!

.青稞淀粉凝胶黏着性高!可应用于胶基糖果#面包

粉等(青稞淀粉凝胶在冷藏环境下脱水收缩相对小!而冷冻

环境下脱水收缩相对大!不利于加工成冷冻食品!但盐的加

入能够改善其冻融稳定性!所以青稞淀粉适合应用于肉制品

及浓汁调味品中"

-

2

.青稞淀粉溶解度高!膨润力介于荞麦淀粉和小麦淀粉

之间"透明度好!为
!2)%5

!有利于其在清汁饮料中的应用"
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