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摘要:目的:探究超微粉碎力度对青稞粉的影响.方法:

通过超微粉碎制备不同粒度的青稞粉,探讨粒度对青稞

粉的表观特性、营养品质、加工特性的影响.结果:随着

超微粉碎目数的增加,青稞粉的粒度逐渐变小,青稞粉粗

纤维、βＧ葡聚糖、粗脂肪、灰分含量随着粒度的减小而降

低,其中粗蛋白、破损淀粉随着青稞粉粒度的减小而增

加.１２０目青稞粉矿物质总量最高(７４７６．０５mg/１００g).

青稞粉中１４０目色泽最亮,L∗ 值为８６．９６.６０目青稞粉

崩解值(２７２．００mPa􀅰s)、回生值(１５１．００mPa􀅰s)均最

低,其具有较好耐剪切性、不易老化,面团不易流变.随

着粒度的减小,青稞粉的持水性和持油性逐渐下降,溶解

度更低、膨胀度更高.随着青稞粉粒度的减小,青稞粉休

止角、滑角和堆积密度、振实密度、透光率逐渐增大,XＧ射

线衍 射 峰 的 强 度 增 大.１４０ 目 青 稞 粉 析 水 率 最 低

(４７．９８％),最适宜加工冷冻食品.结论:不同粒度青稞粉

的品质特性不同,在加工过程中应选择合适的粉碎力度.

关键词:超微粉碎;粒度;青稞粉;营养品质;表观特性;加

工特性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexploretheinfluenceof

differentultramicrogrindingintensityonhighlandbarleypowder．

Methods: Using ultramicro grinding to prepare different

granularityofhighlandbarleypowder．Exploringtheinfluenceof

granularityontheapparentcharacteristics,nutritionalquality．

Processingcharacteristicsofhighlandbarleypowder．Results:

Theparticlesizeofhighlandbarleypowdergraduallydecreased

withtheincreaseofmeshnumber．Thecontentsofcrudefiber,

βＧglucan,crudefatandashofhighlandbarleypowderdecreased

withthedecreaseofparticlesize．Ontheotherhand,thecrude

proteinanddamagedstarchincreasedwiththedecreaseofparticle

size．１２０ meshhighlandbarleypowderhadthehighesttotal

mineralcontent (７ ４７６．０５ mg/１００ g)．Amongthe barley

powder,thecolorof１４０meshisthebrightest,withL∗ valueof

８６．９６．Thedisintegrationvalue(２７２．００mPa􀅰s)andrecovery

value(１５１．００mPa􀅰s)of６０Ｇmeshhighlandbarleypowderare

thelowest．Ithasagoodshearresistance,antiＧaging,andantiＧ

rheological．When particlesizedecreased,the water holding

capacity and oilholding capacity ofhighland barley powder

decreasedaswell．Thesolubilitywentlowerandtheexpansion

degree wenthigher．Whentheparticlesizeofbarleypowder

decreased,theangleofrest,theangleofslip,thedensityof

packing,thedensityofvibration,thetransmittanceofbarley

powder,andtheintensityofXＧraydiffractionpeakincreased．

Moreover,１４０ mesh highlandbarleypowderhadthelowest
(４７．９８％)waterextractionrate,therefore,it wasthe most

suitablefor processingfrozenfood．Conclusion:The quality

characteristicsofyoungbarleypowderwithdifferentgrainsizes
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aredifferent,soappropriatecrushingstrengthshouldbeselected

intheproductionprocess．

Keywords:ultrafine grinding;particle size;highland barley

powder;nutritionalquality;apparentcharacteristics;processing

characteristics

青稞属禾本科大麦属,又名裸大麦[１],是具有营养保

健功效的杂粮[２].目前市场上的青稞制品主要有青稞饼

干、青稞面粉、青稞麦片等[３].研磨制粉是青稞籽粒进行

食品加工的基础,在食品研发和精深加工中也是至关重

要的前处理环节.不同的粉碎方式以及不同的粉碎粒度

会对谷物的成分造成不同程度的损伤,进而影响其粉体

理化特性[４].其中粒度反映粉体的加工精度,是影响谷

物粉品质的重要指标[５].已有研究证明,粒度对小 麦

粉[５]、糯米粉[６]、马铃薯全粉[７]的粉体品质特性及产品质

量具有显著影响.但是关于粒度对青稞粉品质特性影响

的研究鲜见报道.

超微粉碎技术是一种新型食品加工技术,加工后粉

体有较佳的分散性和吸附性[８].前期研究已经明确了超

微粉碎制备的青稞粉的品质特性[９],但是缺乏超微粉碎

技术制备的不同粒度青稞粉的品质差异研究,对于超微

粉碎青稞粉的应用方面理论指导不足,进而限制了青稞

粉在食品领域的应用.

研究拟以青稞籽粒为原料,通过超微粉碎处理制得

５种不同粒度的脱皮青稞粉,对比分析不同粒度青稞粉中

营养及理化特性的分布与差异,以期为青稞粉在食品工

业中的加工应用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１．１．１　试验材料

超微粉碎青稞粉:青海天佑德科技投资管理集团有

限公司.制备方法如下:先将青稞籽粒清洗干净并去皮

(脱皮机去除３层青稞表皮),然后采用超微粉碎机将青

稞原料粉碎成青稞粉.粉碎参数:８~９Hz,空分频率、风

机变频器频率分别为３０,５~７Hz,温度≤３５℃.采用粉

碎机气流筛筛分粉料,成品主要是从出粉口流出的筛下

料,筛上料在经过汇集后不断循环进行粉碎,直至由出粉

口流出,最后再将成品过６０,８０,１００,１２０,１４０目的筛筛

分.得到了不同粒径范围的青稞粉.

１．１．２　主要试剂

石油醚、无水乙醇、硫酸、磷酸:分析纯,天津市富宇

精细化工有限公司;

氢氧化钾、醋酸钠:分析纯,国药集团化学试剂有限

公司;

αＧ淀粉酶:酶活４．０×１０４ U/g,江苏瑞阳生物科技有

限公司;

TotalStarch 试 剂 盒、MixedＧLinkagebetaＧGlucan 试

剂盒:德国 Megazyme公司.

１．２　仪器与设备

马弗 炉:SRJXＧ４Ｇ９ 型,上 海 沪 粤 明 科 学 仪 器 有 限

公司;

测色色差计:WSCＧS型,上海精科仪器有限公司;

紫外可见分光光度计:N４S型,上海仪电分析仪器有

限公司;

扫描电子显微镜:JSMＧ６６１０LV 型,日 本 电 子 株 式

会社;

XＧ射线衍射仪:X＇PertPRO 型,荷兰帕纳科公司;

快速 黏 度 分 析 仪:RVAＧTCW ３ 型,澳 大 利 亚

MacquariePark公司.

１．３　青稞粉体指标测定方法

１．３．１　青稞粉粒径测定　参照文献[１０].

１．３．２　营养成分测定

(１)脂肪:参照 GB５００９．６—２０１６.

(２)粗纤维:参照 GB/T５００９．８８—２００８.

(３)灰分:参照 GB５００９．４—２０１６.

(４)总淀粉:采用 TotalStarch试剂盒.

(５)βＧ葡 聚 糖:采 用 MixedＧLinkagebetaＧGlucan 试

剂盒.

(６)粗蛋白:采用半微量凯氏法.

(７)破损淀粉:参照 GB/T９８２６—２００８.

(８)矿物质:参照文献[１１]并稍作修改.在微波消解

仪中对样品进行消解至无黄烟冒出,溶液清澈透明.采

用原子发射吸收法测定各矿物质元素含量.

１．３．３　青稞粉表观特性测定

(１)色度:采用 WSCＧS色差计.

(２)电子显微形态观察:参照文献[１２].

(３)X射线衍射:参照文献[１３].

１．３．４　青稞粉粉体特性测定

(１)糊化特性:参照文献[１４].

(２)粉质特性:参照 GB/T１４６１４—２００６.

(３)持水性、持油性:参照文献[１５].

(４)滑角和休止角:参照文献[１６].

(５)振实密度:参照 GB/T５１６２—２００６.

(６)堆积密度:参照 GB/T１６９１３—２００８.

(７)膨胀度和溶解度:参照文献[１７].

(８)冻融稳定性、透明度:参照文献[１８].

１．４　数据处理与分析

采用 MicrosoftExcel和 DPS１９．０软件进行数据统计

与分析.
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２　结果与分析

２．１　青稞粉粒度及分布分析

由表１可知,青稞粉粒径随着目数的增大逐渐变小,

其中,６０目平均粒径最大,在 D９０水平上为２４８．３０μm,

１４０目平均粒径最小,在 D９０水平上为１１０．８０μm.说明

粉碎程度较大时可以使粉体更加精细匀称.

２．２　青稞粉营养品质分析

２．２．１　基本营养成分　由表２可知,青稞粉粗纤维、βＧ葡

聚糖、粗脂肪、灰分含量随着粒度的缩小而降低,部分物

质在不同目数之间差别明显(P＜０．０５),可能是筛分粉体

时营养物质流失造成的[１９].其中粗蛋白随着青稞粉粒度

表１　不同粒度青稞粉粒径分布†

Table１　Particlesizedistributionofbarleypowderwith
differentparticlesizes

样品目数
粒径/μm

D１０ D５０ D９０

６０ １０．５５±０．１４a ６６．１３±１．２８a ２４８．３０±０．５４a

８０ ８．１９±０．０３b ３５．９０±０．０５b ２４１．５４±１．０５a

１００ ７．９５±０．１３b ３５．７０±０．１０b １９４．５３±４．４２b

１２０ ７．１５±０．０７c ３４．９８±０．５２b １２２．４３±０．５０c

１４０ ７．０１±０．０６c ３１．５８±０．３８b １１０．８０±０．４５c

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５);Dn表示有n％的颗

粒粒径小于该数值,该数值指表格中各个目数对应的粒径

数值.

的减小,其含量有增加的趋势,可能的原因[２０]是超微粉碎

处理后,细胞组织破裂使孔隙率变大且以聚集状态存在

于胚乳中的蛋白质等营养物质相互分开,变成了游离状

态,从而含量呈增加的趋势,也较大限度地保留了粉体的

营养物质.青稞粉破损淀粉均随粒度的减小而增加,有
研究[２１]表明,延长粉碎时间会提高破损淀粉的含量,粉末

越细,淀粉的破损程度越高,说明颗粒度小的粉破损淀粉

含量高.总体看来,超微粉碎后粉体颗粒度的大小是影

响其营养成分含量差异的主要因素,加工时可按照不同

粒度青稞粉的营养物质情况进行适宜的应用.

２．２．２　矿物质含量　不同粒度青稞粉中重金属 Hg、Cd、

As、Pb均未检出,说明参试青稞粉均符合食品安全标准

要求.由表３可知,青稞矿物质含量丰富,不同粒度青稞

粉中矿物质总含量差异显著(P＜０．０５),青稞粉矿物质总

量在１４０目时最低,为４４４２．１６mg/１００g,这与１４０目青

稞粉中灰分最低的结果一致(表２).１２０目青稞粉矿物

质总量最高,为７４７６．０５mg/１００g.相同目数条件下,不
同矿物质元素在青稞粉中含量有差别,说明其在青稞谷

粒结构中的分布有差别.同时可以看出青稞粉颗粒度并

不是越细越能保留矿物质含量,适宜的加工程度才能实

现对青稞粉中矿物质的最佳保留效果.不同矿物质之间

含量比较可知,青稞粉中含量最高为钾,其次为镁、钙、

钠,因此青稞可作为钾、钙、镁、钠等矿物质的补充来源.

在青稞粉的开发利用中可选择适宜的加工程度,避免加

工过程中的营养损失.

表２　不同粒度青稞粉的基本营养成分(干基)†

Table２　Basicnutritionalcomponentsofhighlandbarleyflourwithdifferentparticlesizes(dry)

样品目数 粗蛋白/％ 粗纤维/％ 粗脂肪/％ 灰分/％ 总淀粉/％ βＧ葡聚糖/％ 破损淀粉/％

６０ ８．７９±０．０３c ４．９３±０．０１a ２．４９±０．０１a ２．０１±０．０１a ６３．５４±０．７２e ３．４２±０．０２ ２１．６５±０．０３d

８０ ８．５５±０．０１d ３．１７±０．０２b ２．３１±０．１１ab １．６０±０．０１b ６８．６１±０．４１d ３．３６±０．０３ ２２．１４±０．０３cd

１００ ８．０９±０．０２e ２．２９±０．０２c ２．０５±０．２０bc １．５５±０．０１b ７１．４０±０．３９cd ３．３１±０．０１ ２２．６３±０．１３c

１２０ １０．２２±０．００a １．７６±０．０１d １．７９±０．０１cd １．４３±０．０１c ７３．４４±０．６５bc ３．０４±０．０２ ２３．６２±０．０５b

１４０ ９．４２±０．０１b ０．５８±０．０１e １．５１±０．０１de ０．９６±０．０２d ７６．９６±０．０３a ３．００±０．０３ ２４．７４±０．０２a

平均值 ９．０１ ２．５５ １．９４ １．５１ ７０．７９ ３．２３ ２２．９６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表３　不同粒度青稞粉矿物质含量†

Table３　Mineralcontentofhighlandbarleypowderwithdifferentparticlesizes

样品

目数

Ca/

(１０－２mg􀅰g－１)
Cu/

(１０－２mg􀅰g－１)
Fe/

(１０－２mg􀅰g－１)
K/

(１０－２mg􀅰g－１)
Mg/

(１０－２mg􀅰g－１)
Mn/

(１０－２mg􀅰g－１)
Na/

(１０－２mg􀅰g－１)
Zn/

(１０－２mg􀅰g－１)

６０ ３１９．６３±５．１１c ４．７７±０．１３cd ２７．２３±０．４０c ３４３９．９２±１３．８０b ７８０．１７±２．３５b １４．９３±０．１５bc ３６３．２５±０．３０bc １６．９５±０．１７cd

８０ ２９４．８７±３．４８d １１．８５±０．７９a ２２．７２±０．４８c ３２４７．７５±１５．６２c ７００．３３±２．３３d １３．８７±０．１６bc ２３２２．９３±４．８３a １８．７０±１．１１c

１００ ３２５．６８±６．１０b ９．１３±０．１８b ４３．９２±１．９７b ３１１６．２５±５．２２d ６３６．５０±０．５８e １３．６２±０．１１bc １２４２．９３±４．６０ab ３２．０２±０．９９b

１２０ ７７８．８３±２３．５５a ６．６７±０．２５c ４３．７２±１．４９b ３７０９．５８±８．７４a ９２１．００±１．８０a １８．３７±０．３２a １９５０．６０±５．２３ab ４７．２８±０．８９a

１４０ ２７０．４８±４．６２e ３．０７±０．４２d ８３．９３±１．４０a ３０６４．６３±１２．４３d ７２２．５５±２４．１８c １２．３２±０．２３c ２７２．３０±２．３５bc １２．８８±０．８０de

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２５１

营养与活性 NUTRITION & ACTIVITY 总第２６４期|２０２３年１０月|



２．３　青稞粉表观特性分析

２．３．１　色度　如表４所示,粉体粒度减小,青稞粉的颜色

随之更加明亮,与 Wang等[２２]的试验结论相符.其中

１４０目青稞粉的色泽最亮,L∗ 值为８６．９６,说明粉体粉碎

后粒度的大小会显著影响青稞粉的亮度(P＜０．０５).粉

体的颜色对其加工产品的色泽有较大影响,粒度较小的

青稞粉因其亮度较高可能更容易被消费者接受.

２．３．２　微观结构　如图１所示,不同粒度青稞粉体的颗

粒大小和分布差异较小.青稞粉的颗粒多为比较规则的

椭球状和圆饼状,少数表面有凹陷.其中１２０目和１４０目

的青稞粉可以明显地观察到淀粉颗粒表面的凹陷,且其

表面附着的破损颗粒多,团聚现象较严重.随着粉体粒

度的减小,这种表面附着现象更加明显,不规则的淀粉颗

粒也越来越多.这是因为粒度减小时粉体表面的吸附性

提高,淀粉颗粒之间作用力变大,分子间易发生聚集[２３].

表４　不同粒度青稞粉的色度†

Table４　Thechromaticityofhighlandbarleyflourwith
differentparticlesizes

样品

目数
L∗ a∗ b∗ ΔE

６０ ８５．３０±０．０２e 　０．０４±０．０１a ９．３７±０．０１a ９．９０±０．０２a

８０ ８５．７３±０．０３d －０．１２±０．００b ８．６５±０．０１c ８．９０±０．０１c

１００ ８６．４９±０．０１c －０．３３±０．０１c ８．４０±０．００d ８．３３±０．００d

１２０ ８６．８５±０．０１b －０．２８±０．０１c ８．７９±０．０１b ９．８１±０．０１b

１４０ ８６．９６±０．０１a －０．６２±０．０１d ８．０３±０．０１e ８．１１±０．０１e

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

１２０目青稞粉的这种聚集现象较为明显.随着粉碎程度

的加深,青稞粉体的颗粒粒度持续减小,颗粒均匀度增

加,１４０目青稞粉的颗粒较为均匀.

图１　不同粒度青稞粉的电镜扫描图

Figure１　Scanningelectronmicroscopeimagesofhighlandbarleyflourwithdifferentparticlesizes(×３０００)

２．３．３　X射线衍射　如图２所示,超微粉碎后青稞粉在

衍射角２θ为１５．１°,１７．０°,１８．２°,２２．８°处有较明显的结晶

衍射峰,这是谷物典型的 A 型晶体衍射结构.不同粒度

青稞粉衍射峰的强度有所变化,粒度越小,衍射峰的强度

越大.粒度较大的粉体,在制粉过程中保留了大量的粗

纤维、灰分,淀粉含量较少,因此峰型没有粒度较小的青

稞粉明显[２４].

２．４　青稞粉加工特性分析

２．４．１　糊化特性　由表５可知,随着目数的增加,青稞粉

图２　不同粒度青稞粉的 XＧ射线衍射图像

Figure２　XＧraydiffractionimagesofhighlandbarley
flourwithdifferentparticlesizes

的峰值、谷值、最终黏度和崩解值呈升高趋势.说明破损

淀粉含 量 等 因 素 会 改 变 青 稞 粉 的 黏 度,与 Blanchard
等[２５]的研究结果相似.６０目青稞粉峰值黏度、谷值黏

度、最终黏度最低,这是由于其粒度较大,粉体结构紧实,

不易吸收水分膨大因此不容易糊化,所以黏度较低[２６].

不同粒度青稞粉糊化温度部分存在显著差异(P＜
０．０５),其糊化温度范围为８４．２５~８８．１５℃,青稞粉的糊化

温度与其粒度呈正相关,随着青稞粉粒度的减小,糊化温

度渐 渐 下 降,其 中 １４０ 目 青 稞 粉 糊 化 温 度 最 低

(８４．２５℃ ),最 易 糊 化.６０ 目 青 稞 粉 崩 解 值 最 低

(２７２．００mPa􀅰s),说明其淀粉具有较好耐剪切性.青稞

粉的回生值随着粒度的变小而提高,说明淀粉老化程度

增加;这与 Kim 等[２７]的研究结果一致.其中６０目青稞

粉老化程度最低,不同的产品对粉体老化程度需求不同,

生产中可进行针对性的选择.

２．４．２　粉质特性　由表６可知,随着目数的增大,青稞粉

的吸水率呈增加的趋势,可能是在粒度较小的青稞粉中,

含有较高的破损淀粉,破损淀粉的吸水性能较高,所以青

稞粉有较高的吸水性.６０目青稞粉面团的弱化度最低,

１００目青稞粉面团的弱化度最高.弱化度越低,青稞粉面

团对机械搅拌的承受能力越强.说明６０目青稞粉不易
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表５　不同粒度青稞粉的糊化特性†

Table５　Gelatinizationcharacteristicsofhighlandbarleypowderwithdifferentparticlesizes

样品目数
峰值黏度/

(mPa􀅰s)

谷值黏度/

(mPa􀅰s)

糊化温度/

℃

最终黏度/

(mPa􀅰s)

崩解值/

(mPa􀅰s)

回生值/

(mPa􀅰s)

６０ ３６９６．００±１１．５５d ３４９５．００±１１．５５ab ８８．１５±１．７３a ３６４６．００±１６．１７b ２７２．００±１１．５５d １５１．００±４．０４e

８０ ３９４８．３３±１６．７５c ３６５４．００±３１．１８a ８６．１０±１．１５abc ３８９８．００±３３．９１a ２９４．００±３５．９５d ２４４．００±２．３１d

１００ ３２９２．６７±２３．６７e １８８０．００±１１．５５d ８５．６０±０．５８abc ２１３３．００±１３．８７d １４１２．６７±５７．７４c ２５３．００±１．７３c

１２０ ５００７．３３±３１．４７b ３０４８．３３±１６．７５c ８５．００±１．７３abc ３３５２．６６±５１．９６c １９５９．００±５７．７４b ３０４．３３±３３．７４b

１４０ ５６９５．００±１１．５５a ３２９２．６７±２３．６７b ８４．２５±１．１５d ３８７４．６７±２６．８７a ２４６２．３３±１１５．４７a ５８２．００±２．８９a

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表６　不同粒度青稞粉的粉质特性†

Table６　Siltycharacteristicsofhighlandbarleyflour
withdifferentparticlesizes

样品

目数

面团形成时

间/min

吸水量/

％

稳定时间/

min

弱化度/

FU

６０ ７．５２±０．０１a ６０．００±０．２９e ８．９０±０．０１a ３５．７６±２．８９e

８０ ４．７０±０．００b ６５．５０±０．２９cd ５．６０±０．０１b ８３．８２±２．３１d

１００ １．９０±０．０１e ６６．９０±０．５２bc ３．６０±０．０１e １１２．１８±４．０４a

１２０ ２．２５±０．０１d ６８．６５±０．０３b ３．７０±０．０２d １０８．１７±２．３１ab

１４０ ３．０１±０．０１c ７２．００±０．２９a ４．８０±０．０１c １００．６２±２．８９bc

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

流变,对机械搅拌的承受能力强,这与６０目青稞粉崩解

值低、耐剪切的结论一致.６０目青稞粉的面团形成时间

和稳定时间显著高于其他目数青稞粉的(P＜０．０５).面

团形成及稳定时间越长,说明面团性能越佳[２８].综合以

上指标,６０目青稞粉面团较稳定、不易流变,１００目青稞

粉面团稳定性较低.

２．４．３　持油性和持水性　如图３所示,随着粒度的减小

青稞粉的持水性和持油性逐渐下降,部分差异显著(P＜
０．０５),其中６０目青稞粉持水性最好,８０目青稞粉持油性

最好,１４０目青稞粉持油性、持水性均最差.这可能是因

同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　不同粒度青稞粉的持水性、持油性

Figure３ 　 Water holding capacity,oilretention of
highland barley flour with different
particlesizes

为青稞粉体经历了机械剪切力、摩擦力等作用力,粉体粒

度逐渐变小,破损淀粉含量增加,降低了粉体对水、油的

束缚能力,因此持水性、持油性下降[２９].

２．４．４　休止角、滑角、堆积密度和振实密度　由表７可

知,不同粒度青稞粉的休止角为４６．００°~５４．００°,而滑角

为５１．５０°~６３．００°,部分粒度间的休止角和滑角差异显著

(P＜０．０５).其中,青稞粉的休止角和滑角随着粒度的减

小而扩大.说明大颗粒的青稞粉流动性更好,粉体越细

流动性越 差.青 稞 粉 的 堆 积 密 度 和 振 实 密 度 分 别 为

０．３６~０．４２,０．４９~０．６５g/mL.随着粒度的减小,青稞粉

的堆积密度、振实密度逐渐增大,且部分差异显著(P＜
０．０５).这可能与粒度小的粉末颗粒较均匀,颗粒间紧密

接触有关[３０].说明减小青稞粉颗粒的粒度能提高青稞粉

的填充性.

表７　不同粒度青稞粉的流动特性和填充性†

Table７　Flowcharacteristicsandfillingpropertiesof

differentparticlesizehighlandbarleypowder

样品

目数

休止角/

(°)

滑角/

(°)

堆积密度/

(g􀅰mL－１)

振实密度/

(g􀅰mL－１)

６０ ４６．５０±０．０６cd ５１．５０±０．２３d ０．３６±０．０２b ０．４９±０．０３d

８０ ４６．５０±０．１７cd ５２．００±０．２３cd ０．３９±０．０１ab ０．５６±０．００c

１００ ４７．５０±０．２９bc ５３．００±０．１２c ０．３９±０．００ab ０．５７±０．０２c

１２０ ５３．５０±０．２３a ５４．５０±０．２３b ０．４２±０．０１a ０．６３±０．０１b

１４０ ５４．００±０．４６a ６３．００±０．３５a ０．４２±０．０２a ０．６５±０．０２a

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．４．５　溶解度和膨胀度　由图４可知,随着粒度的减小,

青稞粉的溶解度逐渐降低,１４０目青稞粉溶解度最低,预

示着１４０目青稞粉的深加工产品在蒸煮过程中更容易糊

汤.青稞粉的膨胀力随粒度的减小而增加,不同粒度间

差异显著(P＜０．０５).说明粒度对青稞粉的溶解度和膨

胀度有较大影响,粒度越细,溶解度越低、膨胀度越高,这
可能是因为淀粉颗粒粒度越小,淀粉结构所受损坏越严

重,所以溶解度更低、膨胀度更高[３１].

２．４．６　透光率和冻融稳定性　由图５可知,６０目青稞粉
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同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图４　不同粒度青稞粉的溶解度、膨胀度

Figure ４ 　 Solubility,expansion of highland barley
powderwithdifferentparticlesizes

同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图５　不同粒度青稞粉的透光率、冻融稳定性

Figure５　 Lighttransmittance,freezeＧthaw stability of

highlandbarleyflourwithdifferentparticlesizes

冻融稳定 性 最 差,经 过 冷 冻 和 解 析 后,析 水 率 就 超 过

６０％,明显高于其他目数青稞粉的.１４０目青稞粉析水率

最低(４７．９８％),说明１４０目青稞粉冻融稳定性最好.综

合来看,粒度越小,青稞粉抗冻能力越差;１４０目的青稞粉

最适宜加工冷冻食品.青稞粉体的透光性随着粒径的降

低而逐步增大,且部分粒径之间差异明显(P＜０．０５).

３　结论
试验研究了青稞粉的粒径对其营养成分及加工特性

的影响.结果表明,粒度对青稞粉的营养成分含量及加

工特性影响较大,对粉体表观结构影响较小.粒度较大

的青稞粉能保留较多的青稞粗纤维、粗脂肪、βＧ葡聚糖,破
损淀粉含量较低,具有较高的持水性、持油性及溶解度,

面团稳定性好,适合加工成馒头及烘焙类产品;粒度较小

的青稞粉具有较高的膨胀度、透光率及较好的冻融稳定

性,适合制作冷冻食品.青稞粉的粒径大小会对其粉体

的加工特性产生明显影响,因此根据加工需求来合理调

整加工精度,得到一定粒径范围的青稞粉,可在保证制品

营养性的同时,提高其加工品质.不同粒径的青稞粉中

麸皮和胚芽含量可能存在差异,这可能会对青稞粉的贮

藏性等产生一定的影响,将在后续研究中进行深入探讨.

同时,试验仅分析了不同粒度青稞粉品质特性差异,今后

的研究还应将不同粒度青稞粉应用到各类产品的加工中,
探讨确定不同粒度青稞粉与加工产品的适宜性评价指标.
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