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热处理对不同品种青稞全粉结构及

理化特性的影响
:22)*"&2().""+)."1)'"&'"(),"+#*"#+).'$

/

(

%

,-*&*()1-*.3

/

+&

/

)+"-),

&2"()9(&3)5.+3)

%/

&9$)+&2$-22)+)'"0.+-)"-),

景孝男#

Q*2#K.%;'&%&

#

!

党
!

斌#

!

!

>12#G.&

#

$

!

!

杨希娟#

!

!

M12#K.'

H

$%&

#

$

!

!

张文刚#

!

!

/012#!-&'

4

%&

4

#

$

!

张
!

杰#

!

!

/012#Q.-

#

$

!

!

赵萌萌#

/01I3-&

4

'A-&

4

#

!

陈丹硕7

!

3

+0?2>%&'6($;

7

$

3

!

张发林7

!

3

/012#<%',.&

7

$

3

!

#N

青海大学农牧学院$青海 西宁
!

$#""#(

,

!N

青海省农林科学院青海省青藏高原农产品

加工重点实验室$青海 西宁
!

$#""#(

,

7N

青海华实科技投资管理有限公司$

青海 西宁
!

$#""#(

,

3N

青海省青稞资源综合利用工程技术研究中心$青海 西宁
!

$#""#(

#

!

#N18%=-A

C

;

:

1

4

7.8$,9$7%,%&=<;7-697

C

B8.-&8-6

$

J.&

4

(%."&.@-76.9

C

$

K.&.&

4

$

J.&

4

(%.$#""#(

$

+(.&%

,

!NJ.&

4

(%.O-

C

)%F;7%9;7

C

;

:

J.&

4

(%.'L.F-9D,%9-%$1

4

7.8$,9$7%,D7;=$896D7;8-66.&

4

$

J.&

4

(%.18%=-A

C

;

:

1

4

7.8$,9$7-%&=<;7-697

C

B8.-&8-6

$

K.&.&

4

$

J.&

4

(%.$#""#(

$

+(.&%

,

7NJ.&

4

(%.0$%6(.B8.-&8-%&=L-8(&;,;

4C

*&@-69A-&93%&%

4

-A-&9+;N

$

)9=N

$

K.&.&

4

$

J.&

4

(%.$#""#(

$

+(.&%

,

3NJ.&

4

(%.D7;@.&8-0.

4

(,%&=G%7,-

C

5-6;$78-+;A

E

7-(-&6.@-"9.,.Y%9.;&?&

4

.&--7.&

4

L-8(&;,;

4C

5-6-%78(+-&9-7

$

K.&.&

4

$

J.&

4

(%.$#""#(

$

+(.&%

#

摘要!目的!改善青稞全粉的加工特性$方法!采用过热

蒸汽#远红外烘烤和微波烘烤处理对昆仑
#J

号#肚里黄

和昆仑
!"

号青稞进行处理!通过扫描电镜#

l,

射线衍射#

热分析及傅里叶变换红外光谱扫描!研究
7

种热处理方

式对青稞全粉结构的影响!并对比处理后基本营养成分#

色差#持水力#持油力#休止角#滑角#膨胀力#堆积密度#

振实密度和糊化特性的变化$结果!热处理后!青稞全粉

的粗蛋白#粗脂肪#粗纤维及灰分含量增加!而总淀粉含

量显著减少&

D

$

"4"J

'%

7

种热处理均可以改变青稞全粉

的组织形态基团结构!但未显著改变青稞全粉的官能团

结构%青稞全粉的膨胀力#堆积密度#振实密度#持水性#

糊化温度显著增加&

D

$

"4"J

'!其持油性和白度降低%过

热蒸汽处理增加了青稞全粉的黏度值#回生值及崩解值

&

D

$

"4"J

'!而微波烘烤和远红外烘烤的与之相反$结

论!热处理能够改善青稞全粉的加工特性!但不同品种之

间略有差异!且过热蒸汽处理较适合提高青稞全粉的加

工特性$

关键词!过热蒸汽%远红外%微波%青稞全粉%微观结构
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青稞俗称裸大麦$是藏区农牧民赖以生存的粮食作

物之一$其营养丰富均衡$具有-三高两低!高蛋白+高纤

维+高维生素和低脂肪+低糖#.的营养特性$富含
"

,

葡聚

糖$具有减缓血糖值+提升饱腹感+提高免疫力及稳定血

糖值的功效)

#

*

%但青稞硬度大$种皮厚$其营养物质主要

分布在青稞外层结构种皮及胚芽中$坚硬的外层结构保

护青稞籽粒内部免受损伤的同时也造成了青稞籽粒难以

研磨+加工%

近年来$热处理方式被广泛应用于各种全谷物原料

中$最常用的技术有过热蒸汽+远红外+微波加热处理%

吴绍华等)

!

*发现适当的过热蒸汽处理可以提高全麦粉的

加工特性,张月兰等)

7

*发现红外烘烤处理可使小麦总体

呈更加金黄的色泽$可更好地保持小麦胚淀粉颗粒和蛋

白质的天然微观结构,任国宝等)

3

*发现适度的微波辐照

处理能够增加面粉的粉质稳定时间$提高面糊的峰值黏

度和回生值%上述研究表明热处理技术能够一定程度地

改善全谷物的加工特性%

热处理会对谷物理化性质产生一定影响$但有关热

处理对青稞理化性质的影响尚缺乏系统性研究$尤其是

热处理对不同品种青稞营养成分+粉体特性+微观结构表

征的影响尚未见报道%文章拟以青海主要推广的
7

种粒

色青稞)昆仑
#J

号!黄粒#+肚里黄!蓝粒#+昆仑
!"

号!黑

粒#*为原料$研究热处理方式!过热蒸汽+远红外烘烤+微

波烘烤#对青稞微观结构及理化特性的影响$以期改善青

稞全粉的加工特性$为青稞产品开发提供依据%

#

!

材料与方法
#4#

!

材料与试剂

昆仑
#J

号+昆仑
!"

号和肚里黄青稞"青海省农林科

学院,

乙醇+石油醚+甲醇+盐酸"分析纯$天津市富宇精细

化工有限公司,

碳酸氢钠+氢氧化钠+碳酸钠"分析纯$国药集团化学

试剂有限公司,

试验用水为去离子水%

#4!

!

仪器与设备

过热蒸汽瞬时灭菌设备"

Xj,&HQ#J

型$江苏万创灭

菌设备科技厂区,

格兰仕微波炉"

\$"&!"'U#Z,Q\

!

j"

#型$佛山市顺

德区格兰仕微波炉电器有限公司,

远红外线食品烘炉"

'g,!

型$广州市麦盛烘焙设备

有限公司,

色差计"

Xj',j

自动型$日本
T8ES'T8

公司,

高 分 辨 扫 描 电 子 显 微 镜"

mjH,((#"

型$日 本

T8ES'T8

公司,

傅里叶变换红外光谱扫描"

U/560=:()""

型$美国

E;=2-6&/<;=2j5/=9:/?/5

公司,

l

射线衍射仪"

Q

'

HSl!J""l

型$荷兰帕纳科公司,

同步热分析仪"

jES33*&7

型$德国耐驰仪器制造

有限公司%

#47

!

试验方法

#474#

!

样品处理
!

将一定质量的青稞籽粒预处理至水分

含量
!"O

)

J

*

$并按以下
7

种热处理方式进行处理$冷却至

室温后贮藏备用%

!

#

#过热蒸汽"取青稞籽粒
7""

>

$用过热蒸汽瞬时灭

菌设备对青稞籽粒进行处理%处理温度
#*"[

$处理时

间
)"<

%

!

!

#远红外烘烤"取青稞籽粒
#""

>

平铺于烘盘上$

上+下火
#J"[

烘烤
3"-/9

%

!

7

#微波烘烤"取青稞籽粒
#""

>

平铺于玻璃器皿

中$微波功率
$""X

下处理
#J"<

%

#474!

!

青稞全粉营养成分测定

!

#

#水分"参照
\]J""*47

&

!"#"

%

!

!

#脂肪含量"参照
\]

'

EJ""*4(

&

!""7

%

!

7

#总膳食纤维"参照
\]J""*4$$

&

!"#3

%

!

3

#灰分"参照
\]J""*43

&

!"#"

%

!

J

#总淀粉"采用
EPESZjESV'T

试剂盒%

!

(

#粗蛋白"参照
\]J""*4J

&

!"#(

%

#4747

!

青稞全粉的色度和结构表征

!

#

#色度"采用色差计进行检测$同一样品测定
7

次

取平均值%

!

!

#电子显微形态观察"参照文献)

(

*并稍作改动$取

适量青稞麸皮粉样品置于样品台上$于真空喷镀仪内使

样品喷金导电$采用扫描电子显微镜观察样品表观结构$

电压为
#JMW

%

!

7

#热分析"准确称取
7-

>

样品和
(-

>

去离子水于

铝制坩埚中$加盖密封%采用差示扫描量热法测定样品

的热力学性质$并在充
U

!

的条件下进行试验$升温速率

#"[

'

-/9

$测定范围
!!

#

!""[

)

)K$

*

%

!

3

#傅里叶变换红外光谱扫描"参照曹龙奎等)

*

*的

方法%

!

J

#

l

射线衍射"参照曹龙奎等)

*

*的方法%

#4743

!

青稞全粉的粉体特性分析

!

#

#休止角与滑角"参照易甜等)

#"

*的方法%

%$

"

W6047)

"

U64*

景孝男等!热处理对不同品种青稞全粉结构及理化特性的影响



!

!

#膨胀力"参照符群等)

##

*的方法%

!

7

#堆积密度与振实密度"参照陈如等)

#!K#7

*的方法%

!

3

#持水性和持油性"参照
Z/

等)

#3

*的方法%

!

J

#糊化特性"参照赵萌萌等)

#J

*的方法%

#43

!

数据处理

所有试验均重复
7

次$利用
+i5=0

+

P2/

>

/9!"#*

和

jIjj!J

软件进行数据统计分析及绘图$显著性差异采用

ZjQ

多重比较法$相关性分析采用
I=.2<69

双侧检验法%

!

!

结果与分析
!4#

!

热处理对青稞全粉营养成分的影响

由表
#

可知$青稞经热处理后粗蛋白含量均略微上

升$但差异不显著$与邓家汶等)

!

*的结果一致,粗脂肪含

量均显著上升!

D

$

"4"J

#$其中过热蒸汽处理的增幅最

大$其次是远红外烘烤和微波烘烤$主要是由于谷物中的

脂肪一部分与淀粉或蛋白相结合$另一部分则以游离脂

酸的形式存在$适度处理使脂肪与蛋白的结合力变弱$从

而使部分结合脂肪由结合态变为游离态)

#(

*

%总淀粉含量

均下降$其中微波烘烤的下降幅度最大$下降了
##47$O

$

而过热蒸汽处理的下降了
!4"3O

$远红外烘烤的下降了

*4#)O

$可能是由于热处理导致部分淀粉分解为糊精或还

原糖)

#)

*

$导致青稞中总淀粉含量降低$与申瑞玲等)

#$

*的

结果一致%灰分含量均有所上升$可能是热处理过程中$

水分含量下降$青稞籽粒皮层产生微膨化效果)

#*

*

$降低了

青稞麸皮的韧性$使青稞麸皮在制粉过程中更容易破碎$

灰分含量上升$与赵波)

#

*的结果一致%粗纤维含量显著

上升!

D

$

"4"J

#$其中远红外烘烤的上升幅度最大$上升

了
!*4#"O

$而微波烘烤和过热蒸汽的分别 上 升 了

#J4J7O

$

$4#)O

$可能是由于高温条件下$分子运动加剧$

易于膳食纤维溶出)

!"

*

%

!4!

!

热处理对青稞全粉结构表征的影响

!4!4#

!

色度值
!

由表
!

可知$经热处理后$青稞亮度值

!

)

4

#显著下降!

D

$

"4"J

#$下降幅度为过热蒸汽
#

远红

外烘烤
#

微波烘烤$可能是过热蒸汽+微波和远红外烘焙

处理使青稞全粉的灰分含量升高$引起青稞粉亮度值降

低)

!#

*

,红绿值!

%

4

#和黄蓝值!

F

4

#显著增加!

D

$

"4"J

#$

增加幅度为远红外烘烤
#

过热蒸汽
#

微波烘烤%研究)

!!

*

发现$热处理会导致谷物发生轻微的美拉德和焦糖化反

应$使麦麸的黄色和红色加深%温度和时间是美拉德反

应中最重要的影响因素$远红外烘烤时间最长$因此$其

对青稞粉的
%

4值和
F

4值的影响更大%过热蒸汽和微波

烘烤对
%

4值和
F

4值的影响相对较低$可能是由于处理

时间短$参与美拉德反应的蛋白和还原糖含量较低)

!7

*

,从

总色差值!

.

?

#可以看出$经热处理后$青稞总色差均低

于对照组$说明
7

种处理方式均未对青稞本身的色泽造

成破坏$仍保持其原有的色泽%

!4!4!

!

电镜扫描
!

由图
#

可知$对照组中淀粉颗粒饱满$

球体结构轮廓清晰且表面附着蛋白质基质%经过热蒸汽

处理后$淀粉颗粒与蛋白质基质脱离发生塌陷变形$表面

粗糙且有不同程度的凸起$可能是由于淀粉糊化和蛋白

质变性造成的)

!3

*

,经远红外烘烤后$一部分淀粉颗粒仍保

持球体结构但体积明显膨胀$可能是由于远红外烘烤处

理对青稞全粉中的淀粉起到了一定的膨化作用)

7

*

,经微

波烘烤后$淀粉粒表面的蛋白质基质与淀粉粒脱离$小淀

粉颗粒破裂$大淀粉颗粒仍保持结构完整$可能是由于微

表
#

!

热处理对青稞全粉营养成分的影响Y

E.G0=#

!

+??=5:<6?A/??=2=9:<:.G/0/D.:/69:2=.:-=9:<699@:2/=9:56-

1

6</:/696?C;60=G.20=

B

1

6CA=26?A/??=2=9:F.2/=:/=< O

品种 处理方式 粗蛋白 粗脂肪 总淀粉 灰分 粗纤维

对照组
!!

#"4!3N"4J3

.

!4"7N"4"!

5

(J4JJN#477

.

#4(*N"4#J

G

!4()N"4)7

5

昆仑
#J

号
过热蒸汽

!

#"4(JN"437

.

!4JJN"4"7

.

(74)7N#43!

.

!4"!N"4#(

.

!4($N"4$#

5

远红外烘烤
#"4##N"4J#

.

!47!N"4"#

G

J)47(N#4#!

G

#4)3N"4#"

G

74"$N"4)3

.

微波烘烤
!

#"4*3N"477

.

!4#)N"4"!

5

J(4JJN#4!7

5

#4)3N"4##

G

!4$7N"4J!

G

对照组
!!

*4(7N"4J!

.

!4"*N"4"#

A

(34("N#47!

.

#4*!N"4##

G

#4*#N"437

A

肚里黄
过热蒸汽

!

#"4!JN"437

.

!4)7N"4"!

.

(74(7N#4#!

.

#4*7N"4!#

G

!4!7N"4)#

5

远红外烘烤
*4$$N"4J#

.

!47)N"4"!

G

J$4$)N#4"#

G

!4#!N"4#!

.

!4$7N"4$!

.

微波烘烤
!

*4)*N"4J#

.

!4!!N"4"#

5

JJ4*!N#47#

5

#4*3N"4#(

G

!47$N"4(!

G

对照组
!!

#!4"JN"477

.

!4"!N"4!!

5

J)4*JN#477

.

#4**N"4!#

5

!4(!N"4!#

A

昆仑
!"

号
过热蒸汽

!

#!4)!N"43!

.

!4)JN"477

.

J(4$$N#4"!

.

!4"!N"4!3

5

!4$7N"43!

5

远红外烘烤
#!43#N"43#

.

!477N"4!!

G

J347$N#43!

G

!4!7N"4#!

G

74!7N"43!

.

微波烘烤
!

#!4#"N"4J7

.

!4"$N"4!!

5

J74J$N#4!!

5

!47JN"4#7

.

74"!N"47!

G

!!!!

Y

!

同一品种不同处理之间字母不同表示差异显著!

D

$

"4"J
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表
!

!

热处理对青稞全粉色度值的影响Y

E.G0=!

!

+??=5:<6?A/??=2=9:<:.G/0/D.:/69:2=.:-=9:<69:;=:6:.0

1

/9MA=

>

2==6?;/

>

;0.9AG.20=

B

品种 处理方式
)

4

%

4

F

4

.

?

对照组
!!

$#4((N"4"!

.

"4)3N"4"3

A

##433N#4!#

G

)$477N"4")

.

昆仑
#J

号
过热蒸汽

!

()4JJN"4"#

A

#47!N"4"7

G

##4*3N"4"#

G

(J4)7N"4"#

5

远红外烘烤
))4#!N"4"#

5

!4#)N"4"7

.

#(4J$N"4"#

.

)#4()N"4"#

G

微波烘烤
!

$"473N"4"#

G

"4$*N"4"#

5

##43*N"4"#

G

))4!!N"4"#

.

对照组
!!

)*4JJN"4#3

.

K"4#3N"4"7

A

#"47JN"4"#

A

))4"$N"4#7

.

肚里黄
过热蒸汽

!

((43)N"4"#

A

"4(3N"4"#

G

#"4(3N"4"#

5

(34$!N"4"#

5

远红外烘烤
)(4J"N"4"#

5

#4J3N"4"#

.

#J47*N"4"#

.

)#4$)N"4"#

G

微波烘烤
!

)$4!(N"4"#

G

"4#*N"4"!

5

#"4*7N"4"#

G

)(4((N"4"#

.

对照组
!!

)74J!N"4"#

.

K"4*JN"4"#

A

$4$#N"4"#

A

)!4")N"4"#

.

昆仑
!"

号
过热蒸汽

!

(#4$"N"4#3

A

K"4)$N"4"!

5

*4J*N"4"#

G

("4(#N"4"7

A

远红外烘烤
($4**N"4"!

5

"4"#N"4"!

.

#!4*"N"4"!

.

((43!N"4"#

5

微波烘烤
!

)#43(N"4"#

G

K"4#JN"4"!

G

*4##N"4"#

5

)"4"3N"4"#

G

!!!!!!!!

Y

!

同一品种不同处理之间字母不同表示差异显著!

D

$

"4"J

#%

图
#

!

热处理后青稞全粉电镜图

&/

>

@2=#

!

+0=5:269-/526<56

1

=/-.

>

=<6?:;=C;60=

1

6CA=2

6?;/

>

;0.9A G.20=

B

.?:=2A/??=2=9:<:.G/0/D.:/69

:2=.:-=9:<

&

L#"""

'

波烘烤在淀粉粒中产生较大的蒸气压$结构强度较小的

小淀粉颗粒破裂%综上$远红外和微波烘烤的青稞全粉

淀粉结构保存更完整$过热蒸汽处理后淀粉结构破坏

严重%

!4!47

!

热分析
!

由表
7

可知$过热蒸汽和微波烘烤使青

稞全粉糊化温度上升$远红外烘烤降低了青稞全粉的糊

化温度%昆仑
#J

号经过热蒸汽处理后糊化焓增加了

774(#O

$经远红外和微波烘烤后糊化焓分别降低了

7*4!!O

和
7"4")O

,肚里黄经过热蒸汽+远红外和微波烘

烤后糊化焓分别增加了
#4JJO

$

#(4"$O

$

#4$)O

,昆仑
!"

号经过热蒸汽+远红外和微波烘烤后糊化焓分别降低了

#74"!O

$

(!4($O

$

)4()O

%糊化温度和糊化焓的降低$可

以降低糊化所需的能量$从而缩短蒸煮时间$降低加工难

度)

!J

*

%综上$昆仑
#J

号和昆仑
!"

号适宜使用远红外烘

烤$肚里黄适宜使用过热蒸汽处理%

!4!43

!

l

射线衍射
!

由图
!

可知$经热处理后$青稞样品

的衍射峰强度明显增大$结晶特性发生明显变化%

!

%

均

在
#J47t

$

#)43t

$

#$4#t

$

!"4#t

$

!747t

!峰
#

#

峰
J

#处有明显的

衍射峰$呈
S

型淀粉晶型$与文献)

!(

*报道一致%其中$

!

%

为
#)43t

和
#$4#t

处的衍射峰是相连的双峰$

!"4#t

处的

主峰是一种内源性淀粉脂质化合物)

!)K!$

*

%与原青稞全

粉相比$经过热蒸汽处理后峰
#

+峰
!

+峰
3

和峰
J

被抑制

消失$在
!"4#t

处结晶峰!峰
7

#变得尖锐$吸收峰增强$结

晶度显著下降%这可能是由于过热蒸汽的水分子吸收了

强辐射热$变成高能水分子$穿透在淀粉颗粒内部$作用

于淀粉结晶区$螺旋结构发生转变$结晶结构遭到破坏所

导致)

!*

*

%经远红外烘烤后
J

个衍射峰位置并未改变$与

对照组相比峰形变得清晰$说明远红外烘烤未改变青稞

粉的结晶特性%经微波烘烤后$可以观察到峰
7

和峰
3

$

其余吸收峰变得弥散未被观察到$可能是由于微波烘烤

破坏了淀粉的微观结构)

7"K7#

*

%

!4!4J

!

傅里叶变换红外光谱扫描
!

由图
7

可知$

7)""

#

7"""5-

,#处出现较强的宽展圆滑的吸收峰是
P

&

T

的

伸缩振动产生的)

7#

*

$热处理前后$青稞均在
73""5-

K#处

出现吸收峰,在
!*7!5-

K#处出现一个弱吸收峰$是糖类

甲基
'

&

T

的反对称伸缩振动所致)

7#

*

,

#(J(5-

K#处有

一个较大的吸收峰$为&

'PPT

的吸收峰$表明青稞全粉

中含有康+糖醛酸)

7!

*

,

#"""

#

#!""5-

K#处是糖类
'

&

P

的收缩振动$其中
##("5-

K#处是半纤维素和纤维素

'

&

P

&

'

伸缩振动所致)

77

*

,

#"3*5-

K#处的吸收峰是由

糖环
'

&

P

&

'

的
'

&

P

伸缩振动所致$是多糖类另一特

'$

"

W6047)

"

U64*
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表
7

!

热处理对青稞全粉热分析的影响Y

E.G0=7

!

89?0@=95=6?A/??=2=9:<:.G/0/D.:/69:2=.:-=9:<69:;=2-.0.9.0

B

</<6?:6:.0

1

6CA=26?;/

>

;0.9AG.20=

B

品种 处理方式
L

6

'

[ L

1

'

[ L

5

'

[

.

0

'!

m

4

>

K#

#

对照组
!!

$*47N#4#(

G

##*47N#47(

G

#"*4#N!43)

G

#7#J4"NJ43)

G

昆仑
#J

号
过热蒸汽

!

*74$N#4!*

.

#!J4#N#47(

.

##"4(N#4J$

.

#)J)4"NJ43(

.

远红外烘烤
$34)N#43$

5

##!4)N#4#J

5

#"#4(N#43)

A

)**4!NJ4!3

A

微波烘烤
!

*#4)N#4)3

.G

##(43N#4#)

G5

#"74JN!4JJ

5

*#*4(NJ4#$

5

对照组
!!

*#4JN#4$J

.G

##$4$N#4($

.

##"4!N74JJ

.

#J3*4"NJ4((

5

肚里黄
过热蒸汽

!

*!4#N#4J*

.G

#!"4"N#43*

.

#")4"N!4(*

G

#J)74"N74J)

G

远红外烘烤
$*4"N#4)(

G

##*4"N#47$

.

##"4(N#4(J

.

#)*$4"NJ4!3

.

微波烘烤
!

*743N#43(

.

##$43N#4)*

.

#")4JN!4*3

G

#J)$4"NJ4"(

G

对照组
!!

*!4"N#4(*

.

#!#4JN#4(J

.G

#")4$N!43)

G

#$#!4"N343(

.

昆仑
!"

号
过热蒸汽

!

*747N#4#$

.

#!343N#4J3

.

#"*4"N74!*

.

#J)(4"NJ4J7

5

远红外烘烤
)$4*N#4($

G

#"*4"N#4*(

5

*)43N#47(

5

()(47N74J(

A

微波烘烤
!

*!43N#43)

.

##*4!N#4!$

G

#"*4"N!43)

.

#()74"NJ4!3

G

!!!!!

Y

!

L

6

+

L

1

+

L

5

+

.

0

分别表示起始温度+峰值温度+终止糊化温度和糊化焓$同一品种不同处理之间字母不同表

示差异显著!

D

$

"4"J

#%

图
!

!

热处理后青稞全粉
l

射线衍射图谱及相对结晶度

&/

>

@2=!

!

l,2.

B

A/??2.5:/69

1

.::=29.9A2=0.:/F=52

B

<:.00/9/:

B

6?;/

>

;0.9AG.20=

B1

6CA=2.?:=2

A/??=2=9:<:.G/0/D.:/69:2=.:-=9:<

图
7

!

热处理后青稞全粉的傅里叶变换红外光谱图

&/

>

@2=7

!

&6@2/=2:2.9<?62-/9?2.2=A<

1

=5:2@-6?;/

>

;0.9AG.20=

B1

6CA=2.?:=2A/??=2=9:<:.G/0/D.:/69:2=.:-=9:<

征吸收峰)

73

*

,综上$不同品种的青稞经热处理后无新的基

团生成$粉体结构未发生改变%

!47

!

热处理对青稞全粉粉体特性的影响

!474#

!

膨胀力
!

由图
3

可知$处理前不同品种青稞之间

膨胀力差异不显著%经热处理后$青稞膨胀力显著增加

!

D

$

"4"J

#$增加幅度为过热蒸汽
#

微波烘烤
#

远红外烘

烤%综上$热处理会显著增加青稞粉的膨胀力$其中过热

蒸汽处理的效果最显著%
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同一品种不同处理之间字母不同表示差异显著!

D

$

"4"J

#

图
3

!

热处理后青稞全粉的膨胀力

&/

>

@2=3

!

E;==i

1

.9</F=?625=6?:;=C;60=G.20=

B1

6CA=2

.?:=2A/??=2=9:<:.G/0/D.:/69:2=.:-=9:<

!474!

!

持水性和持油性
!

由图
J

可知$经热处理后$青稞

的持油性有所下降$持水性显著增加!

D

$

"4"J

#%其中处

理前肚里黄与昆仑
!"

号的持水性相当$均小于昆仑
#J

号的$过热蒸汽处理后的持水 性 增 幅 最 大$分 别 为

)J4##O

$

###4")O

$

$)4!JO

$微波烘烤的次之%处理前昆

仑
#J

号与肚里黄的持油性相当$均小于昆仑
!"

号的$远

红外烘烤后的持油性下降幅度最大$分别为
#74("O

$

#(4"3O

$

#*4#)O

%综上$热处理有利于青稞持水性的增

加和持油性的降低%

!4747

!

休止角与滑角
!

由图
(

可知$经热处理后$青稞休

止角和滑角均有所增加$说明流动性下降%其中热处理

前昆仑
#J

号与昆仑
!"

号的休止角相当$均大于肚里黄

的%经热处理后昆仑
#J

号的休止角变化不显著$肚里黄

经过热蒸汽和远红外烘烤后休止角显著增加!

D

$

"4"J

#$

微波烘烤的变化不显著,昆仑
!"

号经远红外和微波烘烤

后休止角显著增加!

D

$

"4"J

#$过热蒸汽处理的变化不显

著,热处理前昆仑
!"

号的滑角最大$其次是肚里黄和昆

仑
#J

号的%经热处理后$青稞粉的滑角均显著增加!

D

$

"4"J

#$其中昆仑
#J

号和昆仑
!"

号经远红外和微波烘烤

后的增加幅度最大$分别为
774$"O

$

##4#*O

,肚里黄经远

同一品种不同处理之间字母不同表示差异显著!

D

$

"4"J

#

图
J

!

热处理后青稞全粉的持水性和持油性
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同一品种不同处理之间字母不同表示差异显著!

D
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#

图
(

!

热处理对青稞全粉休止角与滑角的影响
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景孝男等!热处理对不同品种青稞全粉结构及理化特性的影响



红外烘烤后的增加幅度最大$为
#)4#3O

%综上$远红外

和微波烘烤会使青稞休止角和滑角显著增大!

D

$

"4"J

#$

流动性变差%这主要是因为青稞全粉中膳食纤维含量

高$经热处理后膳食纤维结构被破坏$表面变得粗糙$在

磨粉过程中更易破碎为更小的颗粒$导致密度变大$粉体

之间静摩擦系数增大$流动性变差)

7J

*

%

!4743

!

堆积密度与振实密度
!

由图
)

可知$热处理前$各

青稞样品之间的堆积密度与振实密度差异不显著$经热

处理后青稞粉的堆积密度与振实密度均显著增加!

D

$

"4"J

#%其中昆仑
#J

号和肚里黄经过热蒸汽处理后的堆

积密度增幅最大$其次是远红外和微波烘烤$分别增加了

!!4J!O

$

#$4!#O

$

##47#O

%昆仑
!"

号经远红外烘烤后的

堆积密度增幅最大$其次是过热蒸汽和微波烘烤$分别增

加了
!#4$#O

$

##4)7O

$

#!4)#O

%昆仑
#J

号+肚里黄+昆

仑
!"

号经远红外烘烤后的振实密度增幅最大$分别为

$"437O

$

))4"7O

$

*"4J7O

%综上$经热处理后的青稞全粉

更易压缩$其疏松性+填充性和成型性相对较好)

7(

*

%

!474J

!

糊化特性
!

由表
3

可知$昆仑
#J

号和肚里黄经过

热蒸汽处理后$其峰值黏度+谷值黏度+最终黏度+崩解值

和回生值均显著提升!

D

$

"4"J

#$而经远红外和微波烘烤

后显著下降!

D

$

"4"J

#%昆仑
!"

号经
7

种热处理后的峰

值黏度+谷值黏度+最终黏度+崩解值和回生值均显著下

降!

D

$

"4"J

#%由于过热蒸汽处理温度高$导致脂质与蛋

白质之间结合力减弱$脂类转向与淀粉结合$油脂会渗透

到淀粉分子内部并与其中的直链淀粉分子形成复合物$

而这种复合物会显著降低淀粉颗粒的膨胀性$从而使青

稞全粉的黏度提高%青稞经热处理后$糊化温度均呈不

同程度的上升$可能是热处理导致谷物中淀粉交联度增

加$从而导致其糊化温度升高)

7)

*

%研究)

7$

*表明$糊化特

性与面制品的各种性质有着密切关系$面粉生产出来的

同一品种不同处理之间字母不同表示差异显著!

D

$

"4"J

#

图
)

!

热处理后青稞全粉的堆积密度与振实密度
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表
3
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5I
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5I
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5I
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蛋糕+面包+面条及馒头等往往具有更好的质构和口感%

因此$过热蒸汽处理青稞将有利于改善青稞全粉的加工

特性$提高面制品品质%

7

!

结论
7

种热处理方式均对青稞微观结构及理化特性具有

一定影响%经热处理后$青稞全粉的粗蛋白+粗脂肪+粗

纤维及灰分含量均增加$而其总淀粉含量均减少,青稞全

粉亮度下降$组织形态和晶体结构改变$但未显著改变青

稞的官能团结构,青稞全粉的膨胀力+堆积密度+振实密

度+持水性+糊化温度均显著增加!

D

$

"4"J

#$但其持油性

显著降低!

D

$

"4"J

#,此外$过热蒸汽处理增加了青稞全

粉的各黏度值+回生值及崩解值$而微波及远红外烘烤的

则反之%综合分析$过热蒸汽处理的青稞粉的理化性质

较好$因此可优先推荐其作为青稞的热处理方式%青稞

全粉在贮藏过程中会发生一系列复杂的理化变化$因此

后续可继续探索热处理对青稞贮藏稳定性的影响%
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