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摘要!分析了青稞全粉的蛋白质"脂肪"灰分"水分含量及

氨基酸组成!并优化了青稞脆片的制备工艺条件!包括挤

压膨化"预干燥及烘焙工艺#结果表明&青稞全粉的蛋白

质含量为
#"<!)

;

$

#""

;

!脂肪含量为
!<A#

;

$

#""

;

!灰分

为
#</C

;

$

#""

;

!水分为
/<(#

;

$

#""

;

%青稞全粉中含有

#$

种氨基酸!总氨基酸含量为
0<($#

;

$

#""

;

#最佳挤压

膨化工艺条件为挤压腔各区'

-!

"

-C

(温度依次为
C"

!

#("

!

#("

!

/"

!

A"a

!青稞全粉喂料量
A"\

;

$

L

!螺杆转速

!/"H

$

35:

!青稞全粉含水量
!)E

%最佳预干燥条件为干

燥温度
C" a

!风量
#!E

!停留时间
#C 35:

!料层厚度

)"33

%最佳烘焙条件为底火
#/"a

!面火
!!"a

!时间

$"M

!该条件下制品的糊化度达到
0/<$)E

!制备的青稞脆

片呈浅黄色"有光泽!表面有皱纹!膨化均匀"气泡细密!

香且酥脆#

关键词!青稞全粉%营养成分%青稞脆片%挤压膨化%糊

化度
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青稞!
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#又称裸大

麦%属禾本科大麦属的变种%具有适应性强)生长期短)耐

旱)耐瘠薄)易栽培等优异种性*

#

+

%是青藏高原最具特色)

最具优势的农作物&青稞属于,三高两低-!高蛋白)高纤

维)高维生素)低脂肪和低糖#食品%其结构组成满足现代

健康饮食的要求%是谷类作物中的佳品*

!

+

&而且青稞中

还含有
(

2

葡聚糖*

)

+

)黄酮*

(

+

)多酚*

A

+等具有保健和药用价

值的生理活性成分%是一种潜在的营养保健经济作物&

现代研究发现%青稞水溶性多糖对
Z-2!0

结肠癌细胞具

有抑制作用*

C

+

$从青稞中分离的
(

2

葡聚糖对乙醇引起的

大鼠胃损伤具有保护作用*

$

+

$紫青稞麸皮中的花青素具

有抗氧化及抗生物膜活性*

/

+

&此外还有学者*

0

+从青稞水

解物中筛选出了抗菌肽&但由于青稞全粉口感较差%目

前除了传统的青稞食品!糌粑*

#"

+和青稞酒*

##

+

#外%新研发

的青稞产品多数是将青稞作为部分添加成分%如青稞米

卷*

#!

+

)青稞粉油茶*

#)

+

)青稞馒头*

#(

+

)青稞全粉挤压米*

#A

+

)

松茸青稞饼干*

#C

+等%未见仅以青稞全粉为原料制备青稞

脆片的相关报道&

挤压膨化技术作为一种经济实用的新型加工方法%

主是通过水分)热能)机械剪切和压力等综合作用形成的

!*"

&VV'WXYSZFR1.%

第
)C

卷第
$

期 总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



高温高压短时加工过程*

#$

+

%能够细化粗粮%改善杂粮口

感%钝化不良因子)提高蛋白消化率&该技术以其连续

性)高效性以及产品形态多样性被广泛应用于休闲食品)

婴幼儿食品)速溶茶)面类)谷物等食品领域*

#/

+

&刘霭莎

等*

#0

+曾对青稞粉的挤压膨化工艺及挤压膨化处理对青稞

粉品质的影响进行了研究%结果表明%挤压膨化能够改善

青稞粉的加工品质&但该试验追求高膨化度%其优化出

的工艺参数并不适用于青稞脆片的加工&试验拟以西藏

青稞全粉为原料%分析其氨基酸组成%并以最终产品的糊

化度和感官品质为指标%优化青稞脆片制备工艺条件%以

期为青稞的深加工提供理论依据&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

试验材料

青稞全粉"西藏天麦力食品科技有限公司&

#<#<!

!

主要仪器设备

氨基酸专用高效液相色谱仪"

Y

;

56=:I#!C"

型%日本岛

津公司$

双螺杆挤压机"

&XZ1A"2!(

型%湖南富马科食品工

程技术有限公司$

连续式预干燥流化床"

&X%.2(""

型%湖南富马科食

品工程技术有限公司$

高速压片机"

&X&T2(""

型%湖南富马科食品工程技

术有限公司$

半自动定氮仪"

T'%2"("/

!

[

#型%上海瑞正仪器设备

有限公司$

连续式高温焙烤系统"

&X'.2(""

型%湖南富马科食

品工程技术有限公司$

箱式电阻马弗炉"

,h!2(2#"

型%天津市中环实验电炉

有限公司$

冷却机"

&XSS2(""

型%湖南富马科食品工程技术有

限公司&

#<!

!

方法

#<!<#

!

工艺流程

青稞全粉
$

混合调质
$

挤压膨化'从进料端到出料端

各区温度依次为
C"

!

#("

!

#("

!

/"

!

A"a

!青稞全粉喂料量

A"\

;

$

L

!螺杆转速
!/"H

$

35:

!青稞全粉含水量
!)E

(

$

预

干燥'干燥温度
C"a

!风量
#!E

!停留时间
#C35:

!料层

厚度
)"33

(

$

压片'压辊温度
#"a

!压辊间隙
!

%

3

(

$

烘焙'底火
#/"a

!面火
!!"a

!时间
$"M

(

$

冷却'

)Aa

(

$

成品

#<!<!

!

挤压膨化工艺优化
!

挤压膨化过程中%影响糊化

度的主要因素有物料水分含量)喂料量)加工温度和螺杆

转速*

!"

+

&因此%试验对这
(

个因素进行优化&

!

#

#腔体温度对青稞挤压膨化的影响"试验所用挤压

机腔体温度从进料端到出料端共分
A

个温区!

-!

"

-C

#%

前期预试验发现%

-)

和
-(

温度对青稞挤压膨化效果的

影响较大&因此%试验仅对这两个温区的参数进行优化&

固定腔体
-!

)

-A

和
-C

温度分别为
C"

%

/"

%

A"a

%青稞全

粉喂料量
A"\

;

(

L

%青稞全粉含水量
!(E

%螺杆转速

!/"H

(

35:

%考察
-)

和
-(

的温度组合!

/" a

(

#"" a

%

#""a

(

##"a

%

#!" a

(

#!" a

%

#)" a

(

#)" a

%

#(" a

(

#("a

#对青稞挤压膨化效果的影响&

!

!

#青稞全粉喂料量对青稞挤压膨化的影响"固定挤

压腔各区!

-!

"

-C

#温度依次为
C"

%

#("

%

#("

%

/"

%

A"a

%螺

杆转速
!/"H

(

35:

%青稞全粉含水量
!(E

%考察青稞全粉

喂料量!

)"

%

("

%

A"

%

C"

%

$"\

;

(

L

#对青稞挤压膨化效果的

影响&

!

)

#螺杆转速对青稞挤压膨化的影响"固定挤压腔体

各区!

-!

"

-C

#温度依次为
C"

%

#("

%

#("

%

/"

%

A"a

%青稞全

粉喂料量
A"\

;

(

L

%青稞全粉含水量
!(E

%考察螺杆转速

!

#C"

%

!!"

%

!/"

%

)("

%

(""H

(

35:

#对青稞挤压膨化效果的

影响&

!

(

#青稞全粉含水量对青稞挤压膨化的影响"固定挤

压腔体各区!

-!

"

-C

#温度依次为
C"

%

#("

%

#("

%

/"

%

A"a

%

青稞全粉喂料量
A"\

;

(

L

%螺杆转速
!/"H

(

35:

%考察青稞

全粉含水量!

#/E

%

!"E

%

!!E

%

!(E

%

!CE

#对青稞挤压膨

化效果的影响&

!

A

#正交试验设计"根据单因素试验结果%选择对青

稞挤压膨化效果影响相对较大的因素%以糊化度为评价

指标%进一步优化青稞全粉挤压膨化工艺参数&

#<!<)

!

预干燥工艺参数的确定
!

采用连续式预干燥流化

床对挤压膨化后的青稞全粉进行预干燥处理&在通风量

#!E

%停留时间
#C35:

的条件下%考察干燥温度和料层厚

度对物料干燥效果及产能的影响&

#<!<(

!

烘焙时间的确定
!

在底火
#/"a

%面火
!!"a

的

条件下%考察烘焙时间!

A"

%

C"

%

$"

%

/"M

#对青稞脆片品质

的影响&

#<!<A

!

测定项目及方法

!

#

#水分含量"按
B[A""0<)

'

!"#C

的直接干燥法执行&

!

!

#蛋白质含量"按
B[A""0<A

'

!""C

的凯氏定氮法

执行&

!

)

#脂肪含量"按
B[A""0<C

'

!"#C

的索氏抽提法执行&

!

(

#灰分含量"按
B[A""0<(

'

!"#C

的第一法执行&

!

A

#氨基酸含量"参照文献*

!#

+&

!

C

#糊化度"酶水解法*

!!

+

&

#<)

!

数据处理

所有试验均重复
)

次%结果以其平均值表示&

!

!

结果与分析
!<#

!

青稞氨基酸组成

!<#<#

!

基本营养成分
!

由表
#

可知%青稞全粉中蛋白含

量高达
#"<!)

;

(

#""

;

%脂肪含量仅
!<A#

;

(

#""

;

&

"*"

开发应用
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表
#

!

青稞全粉的营养成分

-4P6=#

!

R?IH5I5G:46@G3

J

G:=:IMG8L5

;

L64:>P4H6=

O

86G?H

成分 含量(!

#"

U!

;

1

;

U#

#

蛋白质
#"<!)

脂肪
!

!<A#

灰分
!

#</C

水分
!

/<(#

!<#<!

!

氨基酸组成
!

由表
!

可知%青稞全粉中总氨基酸

含量 为
0<($#

;

(

#""

;

%其 中 必 需 氨 基 酸 含 量 为

)<"!/

;

(

#""

;

%具有较高的营养价值&该结果与侯殿志

等*

(

+对中国
!0

种青稞营养组分的分析结果基本一致&

!<!

!

青稞挤压膨化工艺优化

!<!<#

!

腔体温度对青稞挤压膨化的影响
!

在挤压膨化过

程中%挤压腔和螺杆的剪切)摩擦作用会使青稞全粉产

热%但其淀粉糊化所需的热量主要来源于挤压腔壁传递

的热量&由图
#

可知%在试验范围内%腔体温度越高青稞

全粉的糊化度越大&而且试验还发现%当
-)

和
-(

腔体

温度低于
#!"a

时%制备的青稞脆片整体平整%但其表面

粗糙%有生味且口感较硬$当
-)

和
-(

腔体温度均为

#("a

时%制备的青稞脆片表面有皱纹%香脆%口感稍硬$

当腔体温度超过
#("a

后青稞全粉发生褐变&这是因为

腔体温度较低时%水分子不易渗透至青稞淀粉的空间结

构内%淀粉糊化不完全%腔体温度越高在有限的停留时间

内青稞全粉吸收的热量越多%水分子运动越剧烈%有利于

淀粉的糊化%但是腔体温度过高会使青稞全粉焦糊结

块*

!"

%

!)

+

&因此%后续试验将
-)

和
-(

的温度固定为

#("a

%即从进料端到出料端的各区!

-!

"

-C

#温度依次

为
C"

%

#("

%

#("

%

/"

%

A"a

&

表
!

!

青稞全粉的氨基酸组成

-4P6=!

!

Y35:G4@5>@G3

J

GM5I5G:4:>@G:I=:IMG8

L5

;

L64:>P4H6=

O

86G?H

;

#

#""

;

氨基酸 含量 氨基酸 含量

天冬氨酸
"<C()

酪氨酸
"<!(/

苏氨酸'

"<)($

苯丙氨酸'

"<A##

丝氨酸
"<()$

赖氨酸'

"<)$0

谷氨酸
!<(/)

组氨酸
"<!!#

甘氨酸
"<()"

精氨酸
"<($#

丙氨酸
"<(A"

脯氨酸
#<"C"

缬氨酸'

"<(0$

色氨酸'

"<##A

蛋氨酸'

"<#(C

必需氨酸含量
)<"!/

异亮氨酸'

"<)("

氨酸总量
0<($#

亮氨酸'

"<C0)

----------

!

c

!'

为必需氨基酸&

图
#

!

腔体温度对青稞全粉糊化度的影响

&5

;

?H=#

!

188=@IG8P4HH=6I=3

J

=H4I?H=G:

;

=64I5:574I5G:

>=

;

H==G8L5

;

L64:>P4H6=

O

86G?H

!<!<!

!

青稞全粉喂料量对青稞挤压膨化的影响
!

喂料量

直接影响物料在挤压腔中的填充程度%从而影响产品糊

化&由图
!

可知%在试验范围内%随青稞全粉喂料量的增

加%青稞全粉的糊化度先增大 后 减 少%当 喂 料 量 为

A"\

;

(

L

时青稞全粉糊化度最大&而且试验还发现%青稞

全粉喂料量为
("

"

C"\

;

(

L

时%制备的青稞脆片表面有皱

纹)外观好%香脆%口感较硬$青稞全粉喂料量为
$"\

;

(

L

时%制备的青稞脆片表面粗糙%有生味%口感较硬&这可

能是因为适当增大青稞全粉喂料量%可以减小挤压段长

度%使青稞全粉提前进入熔融状态%提高产品糊化度$但

喂料速度过高%可能导致进入挤压腔的物料超出螺杆所

能承受的范围%使物料挤压膨化缓慢%甚至会堵塞料筒%

从而造成青稞全粉糊化度降低*

!(

+

&因此%青稞全粉喂料

量控制在
A"\

;

(

L

左右较为适宜&

!<!<)

!

螺杆转速对青稞挤压膨化的影响
!

由图
)

可知%

图
!

!

喂料量对青稞全粉糊化度的影响

&5

;

?H=!

!

188=@IG88==>5:

;

H4I=G:

;

=64I5:574I5G:>=

;

H==

G8L5

;

L64:>P4H6=

O

86G?H

图
)

!

螺杆转速对青稞全粉糊化度的影响

&5

;

?H=)

!

188=@IG8M@H=NM

J
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;

=64I5:574I5G:>=

;

H==

G8L5
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L64:>P4H6=

O

86G?H
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"
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"
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何
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伟!青稞全粉营养成分分析及青稞脆片制备工艺优化



在试验范围内%随螺杆转速的增加%青稞全粉的糊化度先

增大后减少%当螺杆转速为
!/"H

(

35:

时青稞全粉糊化度

最大&这是因为螺杆转速较低时%增加螺杆转速%能增强

青稞全粉与螺杆及挤压腔之间的摩擦和剪切作用%加速

青稞淀粉的糊化和分解%但转速过大会缩短青稞全粉在

挤压腔内的停留时间%导致其因吸热不足而降低糊化

度*

!"

+

&因此%螺杆转速控制在
!/"H

(

35:

左右较为适宜&

!<!<(

!

青稞全粉含水量对青稞挤压膨化的影响
!

由图
(

可知%在试验范围内%青稞全粉含水量越高其糊化度越

大%当含水量超过
!!E

以后糊化度增幅变小%可能是水分

不足时%青稞全粉吸收热量较少%熔融糊化不充分%增加

水分有利于产品挤压糊化*

!(

+

&虽然在试验范围内%含水

量越高青稞脆片的糊化度越大%但当含水量达到
!(E

时%

制备的青稞脆片出现大气泡%影响了产品的感官品质&

这可能是在模口处汽化的水分较多%吸收了大量的热量%

使得挤压腔及模口处温度降低%从而影响了挤压膨化效

果*

!"

+

&因此%青稞全粉含水量控制在
!!E

"

!(E

较为

适宜&

!<!<A

!

正交试验
!

根据单因素试验结果%固定挤压腔各

区!

-!

"

-C

#温度依次为
C"

%

#("

%

#("

%

/"

%

A"a

%以青稞全

粉喂料量)螺杆转速)青稞全粉含水量为试验因素设计正

交试验%试验因素及水平取值见表
)

%试验设计及结果见

表
(

&

!!

由表
(

可知%各因素对青稞全粉糊化度的影响顺序

依次为
[

)

Y

及
S

%最佳工艺组合为
Y

!

[

!

S

!

%即青稞全粉

喂料量
A"\

;

(

L

%螺杆转速
!/"H

(

35:

%青稞全粉含水量

!)E

%挤压腔各区!

-!

"

-C

#温度依次为
C"

%

#("

%

#("

%

/"

%

图
(

!

含水量对青稞全粉糊化度的影响
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表
)

!

正交试验因素水平表

-4P6=)

!

&4@IGHM4:>6=K=6M5:GHILG

;

G:46I=MI

水平
Y

青稞全粉喂料量(

!

\

;

1

L

U#

#

[

螺杆转速(

!

H

1

35:

U#

#

S

青稞全粉

含水量(
E

# (" !(" !!

! A" !/" !)

) C" )!" !(

表
(

!

正交试验设计及结果

-4P6=(

!

1Q

J

=H53=:I46>=M5

;

:4:>H=M?6IM5:

GHILG

;

G:46I=MI

试验号
Y [ S '

糊化度(
E

# # # # # //<!/

! # ! ! ! 0(<C#

) # ) ) ) 0)<#(

( ! # ! ) 0(<!C

A ! ! ) # 0$<"!

C ! ) # ! 0A<0!

$ ) # ) ! /$</)

/ ) ! # ) 0!<C0

0 ) ) ! # 0(<AC

T

#

0!<"#" 0"<#!) 0!<!0$ 0)<!/$

----------------------

T

!

0A<$)) 0(<$$) 0(<($$ 0!<$/$

T

)

0#<C0) 0(<A(" 0!<CC) 0)<)C)

P (<"(" (<CA" !<#/" "<A$C

A"a

&以该工艺组合进行
)

次平行验证实验%所得产品

的糊化度为
0/<$)E

%优于正交试验的其他工艺组合&因

此%以该组合的工艺参数为最佳工艺条件&

!<)

!

预干燥工艺参数的确定

经挤压膨化后物料水含量在
!!E

左右%不利于压片

成型%而且会延长高温烘焙时间%影响青稞脆片的色泽&

因此%先对挤压膨化后青稞全粉进行预干燥处理&与其

他干燥方式相比%流化床干燥的气流与物料接触面积大)

温度分布均匀)处理量大)干燥效率高%可在低温条件下

实现快速干燥%而且加工成本低%适宜于工业化连续生

产*

!A

+

&因此%采用连续式预干燥流化床对物料进行预干

燥处理&通过试验发现%水过高或过低均不利于压片成

型%当物料水分为
#$E

"

#0E

时压片效果较好$在干燥温

度
C"a

%风量
#!E

%停留时间
#C35:

%料层厚度
)"33

的条件下基本能满足生产对水分及产量的需求&

!<(

!

烘焙时间的确定

烘焙能有效去除物料中的水分%并且适当延长烘焙

时间能够增香提色%改善青稞脆片的品质&通过试验发

现%在底火
#/"a

%面火
!!"a

的条件下%烘焙
A"M

和
C"M

时产品水分高%色泽偏暗%香味欠佳$烘焙
/"M

时产品香

且酥脆%但褐变过度%色泽不佳&相对而言烘焙
$"M

时的

青稞脆片呈浅黄色)有光泽%表面有皱纹%膨化均匀)气泡

细密%香且酥脆&此时青稞脆片的水分含量能降至
)E

以

下%满足生产需求&因此%烘焙时间确定为
$"M

&

)

!

结论
!

#

#青稞全粉蛋白含量高!

#"<!)E

#%脂肪含量低

!

!<A#E

#%含有
#$

种氨基酸!包括
/

种必需氨基酸#%总氨

$*"

开发应用
'1]1_V̀ X1R- W Ỳ _̀FSY-FVR

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



基酸和必需氨基酸含量分别为
0<($#

%

)<"!/

;

(

#""

;

%具有

较高的营养价值&

!

!

#青稞全粉经挤压膨化)预干燥及烘焙等工艺处理

后可以制备出色香味俱佳的青稞脆片%其最佳处理工艺

参数为"挤压腔各区!

-!

"

-C

#温度依次为
C"

%

#("

%

#("

%

/"

%

A"a

%青稞全粉喂料量
A"\

;

(

L

%青稞全粉含水量

!)E

%螺杆转速
!/"H

(

35:

$预干燥温度
C"a

%风量
#!E

%

停留时间
#C35:

%料层厚度
)"33

$烘焙时间
$"M

&

!

)

#试验仅以糊化度及感官品质为评价指标%未考虑

加工工艺参数对青稞功能成分的影响&有研究*

!C

+表明%

适当的热处理可以增强青稞的减肥)降血糖功效和抗氧

化能力&但热处理也可能会对青稞功能成分造成负面影

响&因此%后续有必要对此进行深入研究%以进一步提升

青稞脆片的品质&
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