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摘　要：为探究蒸汽爆破（Steam Explosion，SE）对黑青稞营养成分和消化性的影响，本研究在不同汽爆压力

（1.8、2.0、2.4 MPa）、汽爆时间（20、30、40 s）和不同初始含水率（8%、10%、12%）条件下，分析了黑青稞

中 β-葡聚糖、多酚和黄酮含量，以及膨化度、糊化度和淀粉水解指数的变化。结果表明，汽爆处理最高可使黑青

稞游离多酚含量提高 124.37%，抗性淀粉（RS）含量提高 198.05%。随着压力和时间的增加，游离多酚含量最高

增幅达 64.46%，而 β-葡聚糖及游离黄酮含量降低，膨化度和糊化度升高，黑青稞内部结构逐渐疏松，淀粉水解指

数呈现上升的趋势。初始含水率的增加促进了 β-葡聚糖、结合多酚和结合黄酮的含量提升。在确保黑青稞加工质

量的前提下，综合考虑其营养、物理和消化特性，建议采用 2.0 MPa以上、10%~12%初始含水率和 30~40 s的汽

爆处理条件。尽管不同汽爆条件下的游离多酚含量具有显著性差异，但全糊化处理后的各组淀粉水解指数无显著

差异，表明在黑青稞复杂体系中，单纯的游离多酚不是发挥抗消化作用的决定性因素。不可忽视的是，SE展现出

延迟淀粉消化的潜力。该研究可为黑青稞产品的加工利用提供理论参考。
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Abstract：This study investigates the effects of steam explosion (SE) on the nutrient composition and digestibility of black
barley. Under different SE pressures (1.8, 2.0, 2.4 MPa), SE times (20, 30, 40 s), and initial moisture contents (8%, 10%,
12%),  the  contents  of β-glucan,  polyphenols,  and  flavonoids,  as  well  as  the  swelling  degree,  pasting  degree,  and  starch
hydrolysis index of black barley were analyzed. Results showed that SE treatment increased the free polyphenol content by
up to 124.37% and the RS content by up to 198.05%. With increasing pressure and time, free polyphenol content increased
(with  a  maximum  increase  of  64.46%),  while β-glucan  and  free  flavonoid  contents  decreased,  and  swelling  and  pasting
degrees increased. The internal structure of black barley became more porous, and the starch hydrolysis index showed an
upward  trend.  Increasing  the  initial  moisture  content  enhanced  the  levels  of  β-glucan,  bound  polyphenols,  and  bound  
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flavonoids.  To  ensure  the  processing  quality  of  black  barley,  while  considering  its  nutritional,  physical,  and  digestibility
properties,  it  is  recommended to  use  SE conditions  of  at  least  2.0  MPa pressure,  10%~12% initial  moisture  content,  and
30~40 s treatment time. Although the free polyphenol content varied significantly under different SE conditions, the starch
hydrolysis index of fully gelatinized samples showed no significant differences, indicating that free polyphenols could not
inhibit starch digestion in the complex system of black barley. This study provides theoretical references for the processing
and utilization of black barley products.

Key words：black barley；steam explosion conditions；nutrient composition；free polyphenols；starch hydrolysis index

青稞（Hordeum vulgare L.，HB），是禾本科、大

麦属一年生草本植物，主要分布在中国西北、西南等

地区，具有“三高两低”（高纤维、高维生素、高蛋白

质、低糖、低脂肪）的特点[1]。黑青稞（BHB）是青稞

的一种，富含膳食纤维、花青素和多酚等生物活性物

质，较普通白青稞而言，具有更高的抗氧化、降血糖

和降血脂活性[2]。然而，作为稀少的青稞品种，黑青

稞最主要的加工方式还局限于沙炒，一种仅适合小微

作坊的工艺，存在生产规模小、成品产量低等问题，

这在很大程度上限制了黑青稞的深加工和高值化利

用。常见的青稞加工方式有沙炒、蒸制和煮制等，研

究发现这些方式会造成多酚等抗氧化物质的损失，影

响其降血糖活性[3]。因此，为发挥黑青稞的营养价值

并扩大其市场，需要寻求一种有效的加工方式。

蒸汽爆破即汽爆（Steam Explosion，SE），是一种

十分适用于植物基原料的技术，因具有低能耗、无污

染、高效率等优点在众多加工方式中脱颖而出[4]。它

可以破坏致密的植物组织和细胞壁结构，使纤维素内

部氢键断裂，促进活性成分的释放，因此在谷物加工

方面具有巨大潜力。研究发现，汽爆可以促进红豆、

全麦粉和麦麸中多酚、类黄酮和膳食纤维等活性物

质的释放，改善其理化和功能特性，提高其生物可及

性，还能显著增加谷物的蛋白消化率[5−6]。谢勇[7] 发

现汽爆青稞能够有效改善Ⅱ型糖尿病大鼠的糖脂代

谢。有研究表明，游离多酚可以抑制消化酶或与直链

淀粉结合形成 V型复合物，从而降低淀粉消化

率[8−9]，黑青稞富含多酚、黄酮等营养物质，其中的营

养成分变化及消化性可能会受到加工方式的影响。

然而，目前汽爆对黑青稞多酚等活性物质及消化性的

影响还未可知，尤其是汽爆条件对其的影响尚未见

报道。

因此，本文探究了不同的汽爆压力、时间以及不

同初始含水率对黑青稞多酚、黄酮和 β-葡聚糖等营

养成分的影响，结合理化、微观结构分析了汽爆对黑

青稞淀粉消化性的影响。该研究全面评价了汽爆在

黑青稞中的应用可行性，以期为黑青稞产品的开发与

营养保持提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黑青稞　购自西藏自治区昌都市察雅县；β-葡聚

糖试剂盒　上海将来实业股份有限公司；GOPOD试

剂盒　爱尔兰 Megazyme公司；福林酚标准品、芦丁

标准品　北京索莱宝科技有限公司；α-淀粉酶（50 U/
mg）、胃蛋白酶（250 U/mg）、糖化酶（100000 U/mL）
　美国 Sigma-Aldrich公司；胰酶（8 USP）　上海泰

坦化学有限公司；其余试剂均为分析纯。

QB-200汽爆机组　清正生态科技（苏州）有限

公司；  KjelFlex  K-360全自动凯氏定氮仪　瑞士

BuCHI公司；Bio Tek ELx800酶标仪　美国 Biotek
公司；Phenom Pro扫描电镜　荷兰 Phenom Word
公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   汽爆黑青稞的制备　以汽爆压力、汽爆时间

和黑青稞初始含水率为变量。固定汽爆时间和初始

含水率分别为 30 s和 12%，汽爆压力分别设置为

1.8、2.0、2.4 MPa；固定汽爆压力和初始含水率分别

为 2.0  MPa和 12%，汽爆时间分别设置为 20、30、
40 s；固定汽爆压力和时间分别为 2.0 MPa和 30 s，
初始含水率分别调整为 8%、10%、12%。以未经汽

爆处理的黑青稞为对照组（BHB组）。将上述处理的

黑青稞全部粉碎并过 80目筛，于 4 ℃ 保存。 

1.2.2   全糊化黑青稞粉的制备　将上述 10组黑青稞

粉分别以样品:水=1:20的质量比（g:g）于沸水中糊

化 10 min，冻干，粉碎过 80目筛，备用。 

1.2.3   基本营养成分的测定　按照 GB 5009.3-2016
《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中的直接干

燥法测定水分含量、GB 5009.4-2016《食品安全国家

标准  食品中灰分的测定》测定总灰分含量、GB
5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》中的凯氏定氮法测定蛋白质含量、GB 5009.6-
2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的索

氏抽提法测定脂肪含量、GB 5009.9-2016《食品安全

国家标准 食品中淀粉的测定》中的酸水解法测定总

淀粉含量。 

1.2.4   β-葡聚糖含量的测定　按照试剂盒操作说明

测定 β-葡聚糖含量。 

1.2.5   多酚含量的测定　参考廖超等[10] 的方法并略

作修改。称取 1.0 g黑青稞粉，加入 25 mL 80%（体

积分数）甲醇溶液，480 W超声 30 min，5000 r/min离

心 15 min，沉淀重复操作，合并 3次所得上清液，在

45 ℃ 条件下进行旋蒸，用 80%甲醇定容至 10 mL
容量瓶，0.45 µm有机膜过滤，得到游离酚提取液。

向残渣中加入 20 mL正己烷，200 r/min振荡 1 h，
3000 r/min离心 5 min，弃去上清液，加入 15 mL盐
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酸/甲醇溶液，70 ℃ 水浴 l h，加入 20 mL乙酸乙酯，

3000  r/min离心 5  min，合并 3次所得上清液，在

45 ℃ 条件下进行旋蒸，用 80%甲醇定容至 10 mL
容量瓶，0.45 µm有机膜过滤，得到结合酚提取液。

取 100 µL提取液，加入 400 µL纯水、100 µL福林

酚试剂，室温反应 6 min后，再加入 1.2 mL 7.5%（质

量分数）碳酸钠和 0.8 mL纯水，避光反应 1.5 h，在
760 nm处测定吸光度。以没食子酸为标准品，得到

标准曲线为 y=0.002x+0.0483，R2=0.9958。 

1.2.6   黄酮含量的测定　参考谢勇[7] 的方法并略作

修改。取 1 mL提取液，加 4 mL纯水、0.3 mL 5%
（质量分数）亚硝酸钠溶液，室温反应 6 min后加入

0.3 mL 10%（质量分数）硝酸铝溶液，混匀后加入

2 mL 1 mol/L氢氧化钠溶液，涡旋，静置 10 min后

在 510 nm处测定吸光度值。以芦丁为标准品，得到

标准曲线 y=0.0008x+0.0427，R2=0.9995。 

1.2.7   膨化度的测定　参考李朝鲁蒙[11] 的方法并略

作修改。取少量石英砂放入 250 mL量筒内，使其铺

满量筒底部，然后取 50 g黑青稞放入量筒，继续加入

石英砂填满空隙并完全盖住黑青稞顶部，振荡量筒至

刻度不再变化，记录石英砂与黑青稞总体积 V1，最后

取出青稞，记录所用石英砂体积 V2，按公式（1）计算

膨化度。

P(%) =
V1 −V2

V0

×100 式（1）

式中：P表示膨化度，%；V1 表示石英砂与黑青

稞总体积，mL；V2 表示石英砂体积，mL；V0 表示原

料黑青稞体积，mL。 

1.2.8   糊化度的测定　参考魏星等[12] 的方法并略作

修改。称取 160 mg黑青稞粉，一份制备全糊化组，

一份为实验组。向样品中加入 15 mL缓冲液，沸水

浴 1 h，得到全糊化样品，与实验组一起进行后续操

作。在实验组中加入 15 mL缓冲液、1.8 μL糖化酶，

于 40 ℃ 水浴 1 h，加入 2 mL 10%（质量分数）ZnSO4·
7H2O、1  mL  0.5  mol/L  NaOH，稀释至 25  mL，过
滤。吸取 0.1  mL滤液，加 2  mL铜试剂，沸水浴

6 min后加 2 mL磷钼酸试剂，沸水浴 2 min后自然

冷却，稀释至 25 mL，摇匀，于 420 nm处测吸光值。

按公式（2）计算糊化度。

糊化度(%) =
An −A0

As −A0

×100 式（2）

式中：An 表示实验组的吸光值；As 表示全糊化

组的吸光值；A0 表示空白的吸光值。 

1.2.9   扫描电镜观察　将冻干后的黑青稞按纵向切

成薄片，将其固定在粘有导电双面胶的圆形载物台

上，真空条件下喷金，在 10  kV电压条件下放大

500倍观察切片微观结构。 

1.2.10   黑青稞消化性的测定 

1.2.10.1   体外模拟消化　参考 MINEKUS等[13] 的

方法并略作修改。取 1.0 g黑青稞粉与 5 mL 模拟唾

液混合，调节 pH至 7.0，在 37 ℃、120 r/min培养箱

中振荡 2 min。将唾液消化物与 10 mL 模拟胃液混

合，调节 pH至 3.0，在 37 ℃、120 r/min培养箱中旋

转 2 h。将胃液消化物与 20 mL 模拟肠液混合，调

节 pH至 7.0，在 37 ℃、120 r/min培养箱中振荡 2 h，
分别在消化 20、30、60、90、120 min时取 200 μL消

化液，并加入 1.8 mL无水乙醇灭酶。采用 GOPOD
法测定葡萄糖含量。得到葡萄糖标准曲线为

y=0.0711x+0.0529，R2=0.9990。根据公式（3）~公式

（6）计算水解指数（Hydrolysis Index，HI）和快消化淀

粉（Rapidly  Digestible  Starch，RDS）、慢消化淀粉

（Slowly Digestible  Starch，SDS）、抗性淀粉（Resis-
tant Starch，RS）相对含量。

HI(%) =
AUC样品
AUC对照

×100 式（3）

式中：AUC样品表示黑青稞水解曲线下方面积；

AUC对照表示白面包水解曲线下方面积。

RDS(%) =
(m20−m0)×0.9

TS
×100 式（4）

SDS(%) =
(m120−m20)×0.9

TS
×100 式（5）

RS(%) = TS−RDS−SDS 式（6）

式中：m20 表示消化 20 min时的葡萄糖质量，

mg；m120 表示消化 120 min时的葡萄糖质量，mg；
m0 表示未进行水解前样品中游离葡萄糖质量，mg；
TS表示样品中总淀粉质量，mg。 

1.3　数据处理

所有数据至少重复三次，结果以平均值±标准差

表示。采用 Excel软件进行数据处理；SPSS 26软件

进行显著性分析，P<0.05表示数据差异具有统计学

意义；Origin 2022软件进行数据统计分析与可视化。 

2　结果与分析 

2.1　不同汽爆条件下黑青稞的基本成分

由表 1可知，水分随汽爆压力增加而呈现先降
 

表 1    不同汽爆条件下黑青稞的基本成分

Table 1    Basic composition of black barley under different
steam explosion conditions

组别
水分

（g/100 g）
灰分

（g/100 g）
脂肪

（g/100 g）
蛋白质

（g/100 g）
淀粉

（g/100 g）

BHB 9.53±0.03a 2.27±0.03c 2.2±0.01c 13.9±0.31a 61.2±0.20b

压力
（MPa）

1.8 6.66±0.06b 2.33±0.15bc 2.7±0.06b 12.5±0.53b 66.7±1.62a

2.0 6.19±0.03d 2.45±0.01ab 2.7±0.09b 12.0±0.51b 64.9±2.80a

2.4 6.54±0.05c 2.49±0.03a 2.8±0.04a 12.1±0.31b 60.1±2.18b

初始
含水率
（%）

8 6.16±0.15b 2.46±0.02a 3.0±0.07a 11.5±0.28a 65.3±1.43a

10 6.46±0.03a 2.42±0.01b 2.8±0.04b 11.8±0.54a 65.0±2.46a

12 6.19±0.03b 2.45±0.01a 2.7±0.09c 12.0±0.51a 64.9±2.80a

时间
（s）

20 7.04±0.07a 2.73±0.00a 3.1±0.08a 12.2±0.37a 58.9±2.12b

30 6.19±0.03c 2.45±0.01c 2.7±0.09b 12.0±0.51a 64.9±2.80a

40 6.72±0.04b 2.53±0.02b 3.0±0.06a 11.9±0.58a 61.1±1.02ab

注：不同小写字母表示同一个汽爆变量下各水平的差异显著，P<0.05，
表2~表3同。
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低后增加的趋势（P<0.05），这是因为压力的变化影响

了水蒸气的有效渗透，从而导致水分的变化；淀粉含

量在 2.4 MPa时显著降低（P<0.05），表明部分淀粉糖

苷键和分子间氢键在高压下断裂，裂解成葡萄糖分

子[12]，此外，淀粉含量随着压力增大而呈现下降的趋

势，这显示出汽爆处理在改善谷物可消化性方面的潜

力。增加初始含水率，黑青稞脂肪含量显著降低

（P<0.05），这与水分的增加导致物料中脂肪相对比例

下降有关。较短的汽爆时间（20 s）时，黑青稞水分含

量最高，这是因为在较短的时间内水分子还未完全汽

化便释压；随着汽爆时间的延长，部分挥发性矿物质

如硒和碘等在释压瞬间挥发[13]，导致黑青稞灰分含量

有不同程度的降低。与 BHB组相比，SE处理后的

水分含量显著降低，这是因为释压瞬间黑青稞内部水

蒸气挥发，同时，由于高温高压环境下的部分含氮物

质溶解或蛋白变性[14]，SE处理后的蛋白质含量显著

降低。总体而言，汽爆处理整体上保持了黑青稞的基

本营养价值，这对新型健康食品开发具有重要意义。 

2.2　不同汽爆条件下黑青稞的 β-葡聚糖含量

β-葡聚糖是一类存在于大麦和燕麦等细胞壁中

的重要生物活性多糖，它在抗氧化、抗肿瘤和降低餐

后血糖水平等方面发挥着重要的作用[15]。汽爆加工

可以较大程度地破坏黑青稞胚乳细胞壁，增加细胞壁

基质中 β-葡聚糖的释放[14]。由图 1可知，β-葡聚糖

含量随着汽爆压力增加或时间延长而呈现下降趋势，

这可能是与 β-葡聚糖内部糖苷键断裂有关[16]。提高

初始含水率有助于 β-葡聚糖的释放，这可能是由于

水分的增加改善了细胞壁的渗透性，促使更多的可溶

性的 β-葡聚糖从复合基质中解离出来[17]。同时，与

BHB组相比，SE处理显著增加了 β-葡聚糖的释放，

这有利于黑青稞营养与功能的最大化利用。 

2.3　不同汽爆条件下黑青稞的多酚含量

蒸汽爆破技术可以使物料变得疏松多孔，利于 
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图 1    不同汽爆条件下黑青稞的 β-葡聚糖含量

Fig.1    Beta-glucan content of black barley under different
steam explosion conditions

注：（A）未汽爆组与不同汽爆压力组；（B）不同初始含水率组；
（C）不同汽爆时间组；不同小写字母表示同一个汽爆变量下
各水平的差异显著，图 2~图 5同。
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图 2    不同汽爆条件下黑青稞的多酚含量

Fig.2    Polyphenol content of black barley under different steam
explosion conditions
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生物活性物质的释放，从而提高其提取率和利用率。

由图 2可知，黑青稞游离多酚含量随汽爆压力升高

而显著增加（P<0.05），这是因为更高的压力增加了细

胞内部结构的破坏程度，从而加速了多酚类物质的释

放。同时，多酚含量的提高也受初始含水率的影响，

较高的水分可能作为缓冲，减少了细胞壁的破坏，使

得一部分多酚保持在结合状态。延长汽爆时间，游离

多酚含量显著增加（P<0.05），而汽爆 20 s的结合多

酚含量高于 30 s的，这是因为汽爆时间越长，多酚与

细胞壁物质的共价键逐渐被破坏[18]，部分结合多酚转

变为游离多酚。与 BHB组相比，SE处理使游离多

酚含量提高了 124.37%，这揭示了 SE技术在食品加

工中促进生物活性成分释放的潜力。 

2.4　不同汽爆条件下黑青稞的黄酮含量

汽爆处理对黑青稞中黄酮的影响呈现出复杂的

趋势。由图 3可知，随着汽爆压力升高，黑青稞游离

黄酮含量显著降低（P<0.05），这与黄酮分子在高压下

的不稳定性有关，导致其快速分解[19]，对于结合黄酮

含量的升高，则可能是高压减弱了结合黄酮与细胞壁

的结合强度，使其更易被提取。结合黄酮含量随初始

含水率的提高而显著增加，这表明水分可能有助于缓

冲压力的影响，进而保护部分黄酮免于分解。在本研

究中，汽爆时间对黄酮含量的影响较不显著，这可能

是因为时间的影响被压力和温度的效应所掩盖。同

时，与 BHB组相比，过高的压力（2.4 MPa）处理导致

黄酮含量显著降低，这为我们提供了优化汽爆工艺的

思路。
 

2.5　不同汽爆条件下黑青稞的膨化度

膨化度可以反映汽爆处理的黑青稞体积膨胀程

度。由图 4可知，黑青稞的膨化度随着汽爆压力和

时间的增加先显著增大（P<0.05）后趋于平稳，这一变

化反映了随着内部蒸汽压的增大，释压瞬间造成的细

胞结构破坏越大，从而导致体积增大。然而，当细胞

壁破坏达到一定程度后，膨化度不再显著增大，这可
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图 3    不同汽爆条件下黑青稞的黄酮含量

Fig.3    Flavonoid content of black barley under different steam
explosion conditions
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图 4    不同汽爆条件下黑青稞的膨化度

Fig.4    Expansion of black barley under different steam
explosion conditions
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能是因为细胞的结构已达到最大的物理扩展能力。

本研究中，初始含水率对黑青稞膨化度影响不显著，

下一步的研究将考虑调节汽爆压力和时间的组合，以

实现更优的膨化效果和物料的功能性质。 

2.6　不同汽爆条件下黑青稞的糊化度

糊化程度与淀粉的消化性紧密相关，较高的糊

化度导致更高的淀粉消化率，因为淀粉在糊化过程中

有序的结晶结构逐渐变成无定形结构，催化位点逐渐

暴露，进而增加了淀粉对酶的敏感性[20]。由图 5可

知，通过增加汽爆压力和延长汽爆时间，可以显著提

高黑青稞的糊化度（P<0.05）。这一现象表明，更强的

物理处理可能促进了对淀粉微晶及分子短程有序性

的破坏，加速了糊化过程[21]。然而，初始含水率对黑

青稞糊化度的影响并不显著，这是因为外部蒸汽的渗

透和压力作用掩盖了内部水分变化的影响。未来的

研究可以进一步探索不同汽爆条件下的糊化动态，以

实现对黑青稞加工的精准控制。 

2.7　不同汽爆条件下黑青稞的微观结构

蒸汽爆破可以有效破坏谷物的天然屏障，在高

温高压的环境下，内部水分汽化，填满细胞间隙，在瞬

间降温释压时发生“爆炸”，从而破坏谷物致密结构，

在细胞壁上形成大量孔洞[6]。由图 6可知，黑青稞谷

粒的完整细胞已经完全消失。一方面由于细胞内的

淀粉发生糊化，有序的结晶结构变成无定形结构，导

致内部表现出碎片化和空腔化；另一方面部分糊化的

淀粉和变性的蛋白质发生融合表现出拉扯撕裂的结

构[22]，整体呈现出一种松散、无规则的多孔蜂窝状结

构[23]。随着汽爆压力（图 6（a）~（c））和时间（图 6（g）~
（i））的增加，黑青稞孔壁变薄，孔径增大，说明增大汽

爆强度会增加对黑青稞结构的破坏程度，进一步解释

了前文膨化率增大、多酚含量逐渐增加的结果。在

一定的汽爆压力和时间下，糊化的淀粉形成了凝胶，

不同初始含水率的黑青稞孔壁表现出相似的厚度

（图 6（d）~（f）），这与图 5中不同初始含水率下的糊

化度结果一致。
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图 6    不同汽爆条件下黑青稞的 SEM图（500×）
Fig.6    SEM images of black barley under different steam

explosion conditions (500×)
  

2.8　消化性 

2.8.1   不同汽爆条件下黑青稞粉的消化性　淀粉在

小肠中的消化速度是食物在饭后提高血糖和胰岛素

水平的决定性因素 [24]，通常以 HI、RDS、SDS和

RS的变化反映其消化情况。由表 2可知，随着汽爆

压力的增加，黑青稞淀粉水解指数升高，RS含量显著

降低（P<0.05），这表明汽爆压力是影响黑青稞消化性

的关键参数，因为更高的压力导致淀粉糊化度更高，

从而提高其消化率。然而，这一变化不能简单归因于

糊化度的变化，还可能与淀粉颗粒结构的改变、

SE处理释放出的活性物质导致 α-淀粉酶与淀粉相

互作用的微环境发生改变有关[25]。初始含水率对淀

粉水解率及 RDS、SDS、RS含量无显著影响。短时

间汽爆（20 s）处理黑青稞表现出较高的 RS含量，这

是因为此时黑青稞淀粉糊化度最低（56.84%），短时
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图 5    不同汽爆条件下黑青稞的糊化度

Fig.5    Pasting degree of black barley under different steam
explosion conditions
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间的处理未能完全破坏黑青稞淀粉的颗粒结构，保留

了一定量的抗性淀粉。相比之下，长时间汽爆（40 s）
处理可能导致了过度的美拉德和焦糖化反应，形成了

不易消化的焦糊物质，从而降低淀粉的水解速率和

RDS的生成。此外，汽爆处理可能促进了更多多酚

与直链淀粉的结合，形成不易被消化酶分解的复合

物[26]，这与前文多酚含量结果一致（图 2）。未来需要

更加深入地探究汽爆处理的微观机制，以及各类关键

参数之间如何相互作用，同时还需从生物活性及健康

效益角度，评估这些复合物对人体的潜在影响。 

2.8.2   全糊化黑青稞粉的消化性　糊化度是影响淀

粉消化率的关键因素。为了进一步探究游离多酚在

复杂的食物基质中是否起到抑制淀粉消化的作用，将

黑青稞粉做全糊化处理，对比不同汽爆条件下不同游

离多酚含量的黑青稞粉的消化情况。尽管在汽爆处

理的不同条件下，三组黑青稞粉的游离多酚含量具有

显著性差异（图 2），但由表 3可知，模拟消化后，每个

汽爆变量下的三组黑青稞粉的 RDS、SDS、RS含量

均无显著性差异，HI值几乎一致。这表明游离多酚

对淀粉消化未产生影响，与多数报道中多酚抑制淀粉

消化的结果不同。这说明天然谷物中的多酚在经过

体外消化后不足以达到抑制淀粉消化的作用。之前

的研究常通过简化的体系（多酚-酶-淀粉）探究多酚

对淀粉消化的抑制作用，并普遍发现多酚在较高浓度

时能显著影响淀粉的消化。然而，天然谷物中的多酚

含量通常较低，并且在消化过程中可能会发生降解，

这可能解释了我们未观察到显著抑制作用的原因。

不可忽视的是，SE 组的 RDS 含量显著低于 BHB
组，RS 含量显著高于 BHB 组，且 HI 值低于 BHB
组，这表明青稞表现出的降血糖功效不只限于游离多

酚的作用，可能是与其他活性物质（如黄酮、膳食纤

维等）的综合作用，在这种作用下，淀粉水解速率减

慢，部分 RDS转变为 SDS甚至 RS。该现象揭示了

SE技术在改善黑青稞消化性方面的潜力。 

2.9　黑青稞基本性质的相关性分析

由图 7可知，黑青稞的淀粉水解率与 β-葡聚糖

和游离黄酮含量呈显著负相关，而与游离多酚含量和

糊化度呈显著正相关；RS含量与 β-葡聚糖和游离黄

酮含量呈显著正相关，与游离多酚含量和糊化度呈显

著负相关；糊化度与游离多酚含量呈显著正相关，与

游离黄酮含量呈显著负相关（P<0.05）。较高的 β-葡
聚糖含量使体系的粘度增加，同时浓度较高的游离黄

酮可能在酶和淀粉的界面形成阻碍，从而限制了消化

酶的扩散，导致淀粉水解率降低，RS含量升高[27]。糊

化度的提高通常意味着淀粉结构的部分解构，这使淀

粉暴露出更多的催化活性位点，导致淀粉水解率提

高。在此过程中，黑青稞内部分子之间的连接变得松

散，释放出更多的游离多酚，而游离黄酮在高温高压

的条件下易发生分解，这可能解释了其含量与糊化度

呈负相关的现象。然而，这一系列观点需要进一步的

实验证明，并应当引入更多的变量进行考察，以建立

一个多因素交互的更为完整的消化模型。我们还需

要考虑消化过程中消化酶的种类、活性、淀粉晶型的

改变等多种因素对淀粉水解动态的影响。
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图 7    黑青稞基本性质的相关性分析
Fig.7    Correlation analysis of the basic properties

of black barley
  

3　结论
本研究全面分析了不同汽爆压力（1.8、2.0、

2.4 MPa）、汽爆时间（20、30、40 s）以及黑青稞初始

含水率（8%、10%、12%）对黑青稞中 β-葡聚糖、多

酚、黄酮等营养成分释放及其消化性的影响。研究

 

表 2    不同汽爆条件下黑青稞的消化参数

Table 2    Digestion parameters of black barley under different
steam explosion conditions

组别 RDS（%） SDS（%） RS（%） HI（%）

压力（MPa）
1.8 30.40±1.34b 31.44±2.66a 38.16±1.56a 68.17
2.0 37.98±2.70a 31.22±2.80a 30.71±1.14b 75.66
2.4 38.66±0.59a 35.09±0.88a 26.25±1.47c 79.49

初始含水率
（%）

8 38.29±1.65a 31.21±3.73a 30.50±2.83a 75.95
10 38.56±0.57a 29.90±1.14a 31.54±0.98a 74.97
12 38.07±1.92a 31.22±2.80a 30.71±1.14a 75.66

时间（s）
20 35.03±1.14b 29.69±2.41b 35.28±1.38a 72.57
30 38.07±1.92a 31.22±2.80a 30.71±1.14b 75.66
40 31.74±0.17c 35.39±0.77a 32.87±0.89b 70.25

 

表 3    全糊化黑青稞粉的消化参数

Table 3    Digestion parameters of fully pasted black barley flour

组别 RDS（%） SDS（%） RS（%） HI（%）

BHB 73.82±1.08a 23.61±1.82b 2.56±0.79b 95.63

压力（MPa）
1.8 59.20±0.99b 34.32±0.72a 6.49±0.95a 87.31
2.0 60.02±0.98b 32.34±0.28a 7.63±1.23a 86.93
2.4 60.96±1.85b 33.00±2.19a 6.05±0.80a 87.99

初始含水率
（%）

8 61.11±1.28a 31.34±1.01b 7.55±0.74a 87.25
10 59.12±1.23a 34.4±1.23a 6.48±0.97a 87.65
12 58.56±1.46a 34.46±1.02a 6.98±0.56a 87.48

时间（s）
20 60.05±0.82a 33.49±1.73a 6.46±1.07a 88.30
30 59.37±1.57a 34.46±1.97a 6.17±1.02a 89.13
40 60.65±2.26a 32.28±2.45a 7.07±0.79a 88.59
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结果表明，汽爆处理在保证黑青稞基本营养价值的基

础上，显著促进了其活性成分的释放，尤其是游离多

酚含量在汽爆后最高提高了 124.37%，同时还表现出

改善消化性的潜力，RS含量在汽爆后最高提高了

198.05%。增加汽爆压力和时间有助于提升黑青稞

中游离多酚的含量，而 β-葡聚糖和游离黄酮含量却

因此降低。SE处理显著影响了黑青稞的膨化度和糊

化度，增大了内部孔隙，导致淀粉水解指数整体呈现

上升趋势，但长时间（40 s）汽爆处理下产生的焦糊物

质会对淀粉水解指数造成负面影响。另一方面，初始

含水率的变化对上述理化性质影响并不显著。因此，

为将黑青稞营养成分最大化利用，同时平衡其物理和

消化特性，建议选择 2.0 MPa以上、10%~12%初始

含水率和 30~40 s的汽爆处理条件以达到较好的加

工质量。此外，尽管不同汽爆条件改变了黑青稞粉中

多酚的含量，但全糊化处理后的黑青稞粉进行体外模

拟消化结果显示，RDS、SDS、RS含量以及 HI值并

无显著性差异，这揭示了在 BHB 复杂体系中，单纯

的游离多酚并未对其消化性起到决定性作用。但不

可忽视的是，SE 处理整体表现出延缓淀粉消化的

作用。

综上，汽爆处理是一种有效的青稞加工方式，它

可以调控黑青稞的营养成分释放并改善其消化性，特

别是在提升黑青稞中的游离多酚含量上具有显著效

果。然而，不同汽爆条件对其它营养成分的影响差异

表明，应根据特定的营养目标进行精细化的处理参数

调控。本研究结果为黑青稞的加工与营养价值提升

提供了科学依据，并且为后续关于谷物加工技术的研

究指出了新的方向，即探索不同汽爆条件对营养成分

和淀粉消化性能的综合效应和优化处理方案。未来

研究应注重多酚与其它营养成分相互作用的机理研

究，并探索更全面的营养评估模型以及健康效应

分析。
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