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摘  要  青稞是青藏高原极具特色的健康食源，选择3份不同的青稞成功制作青稞蒸蛋糕，比较青稞蒸蛋糕与小麦蒸蛋糕

的营养成分、感官品质、质构特性及体外淀粉水解的差异. 结果表明：（1）青稞蒸蛋糕总膳食纤维（4.50%-5.12%）、β-葡
聚糖（2.96%-3.96%）、总黄酮（12.56-38.73 mg/100 g）、γ-氨基丁酸（5.08-9.53 mg/100 g）等含量显著高于小麦蒸蛋

糕（分别为0.65%、0.23%、3.93 mg/100 g、2.63 mg/100 g）；（2）普通青稞感官评价与小麦蒸蛋糕无显著差异，糯青稞

08-1127蒸蛋糕外形塌陷并开裂、稀软不成型；（3）青稞蒸蛋糕质构特性整体低于小麦蒸蛋糕，但普通青稞蒸蛋糕的弹

性、恢复性、胶着性、黏附性与小麦蒸蛋糕接近，糯青稞08-1127蒸蛋糕的弹性、恢复性、黏聚性及黏附性均显著低于普

通青稞蒸蛋糕；（4）青稞蒸蛋糕最大淀粉水解率（38.76%-42.74%）、快速消化淀粉含量（11.58%-13.16%）、慢消化淀

粉含量（5.34%-7.56%）、血糖生成指数（59.37-61.67）、水解指数（35.82-40.00）均小于小麦蒸蛋糕（分别为49.92%、

17.21%、15.97%、76.66、67.30），而抗性淀粉含量（2.74%-3.55%）大于小麦蒸蛋糕（1.68%）. 本研究表明普通青稞蒸

蛋糕营养功能成分含量显著高于小麦蒸蛋糕，体外淀粉水解参数优于小麦蒸蛋糕，质构特性与小麦蒸蛋糕无显著差异，

且具有青稞香味；普通青稞适宜制作蒸蛋糕，可兼顾营养与感观品质，而糯青稞不适宜制作蒸蛋糕. （图3 表6 参39）
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Abstract   In this study, three different hull-less barley varieties were used to prepare steamed cakes, and their 
nutritional value, sensory qualities, textural properties, and in vitro starch hydrolysis were evaluated. The results 
showed that the contents of total dietary fiber (4.50%–5.12%), β-glucan (2.96%–3.96%), total flavonoids (12.56–
38.73 mg/100 g), and γ-aminobutyric acid (5.08–9.53 mg/100 g) in the steamed hull-less barley cakes were 
significantly higher than that in the steamed wheat cake, which were 0.65%, 0.23%, 3.93 mg/(100 g), and 2.63 
mg/(100 g), respectively. The sensory properties of steamed ordinary hull-less barley and wheat cakes were 
not significantly different, but the steamed 08-1127 (waxy hull-less barley) cake was softer and out of shape. 
The springiness, resilience, cohesiveness, gumminess, and adhesiveness of steamed ordinary hull-less barley 
cakes were similar to those of steamed wheat cake, while those of steamed 08-1127 cakes were significantly 
lower than those of steamed ordinary hull-less barley cakes. Steamed hull-less barley cake also showed a 
maximum starch hydrolysis rate (38.76%–42.74%) that was lower than that of steamed wheat cake (49.92%), 
and the contents of rapidly (11.58%–13.16%) and slowly digested starch (5.34%–7.56%) were lower than that of 
steamed wheat cake (17.21% and 15.97%, respectively). In addition, the glycemic (59.37–61.67) and hydrolysis 
indexes (35.82–40.00) were lower than those of steamed wheat cake (76.66 and 67.30, respectively), and the 
contents of resistant starch (2.74%–3.55%) were higher than those of wheat steamed cake (1.68%). Therefore, 
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青稞种植于我国西藏自治区及青海、四川、甘肃、云南四

省藏区，抗旱、抗寒、耐贫瘠，是藏区极具特色的作物 [1-2]. 青
稞籽粒营养价值较高，富含β-葡聚糖、生育酚、总黄酮等保健

功能物质[3-5]，具有调节血糖、降低胆固醇、提高免疫力等保健

功能 [6-8]，脂肪含量也低于燕麦、玉米 [8-9]. 青稞的蛋白质组成

与小麦不同，从而使青稞粉和水的混合过程中不易通过二硫

键、氢键、疏水相互作用等相互交联形成面筋 [8, 10]，是制作蛋

糕的良好原料. 蛋糕的制作方法包括烘焙和蒸制. 蒸蛋糕是一

类以鸡蛋、低筋面粉为主要原料，辅以糖和油脂等成分蒸制而

成的糕类制品[14]，以蒸汽为传热介质，能更好保留原料的风味

与营养，且水分含量较高，质地细腻，口感松软柔润，老少皆

宜[15]. 不同青稞品种的营养组分存在差异，因而具有不同的加

工特性 [11-12]. 目前对青稞蒸蛋糕的研究较少[13-15]，对不同青稞

品种制作的青稞蒸蛋糕的品质进行较系统的研究还未见报道. 
本研究利用不同青稞品种制作蒸蛋糕，并对其感官品质、营养

功能组分、水解指数、血糖生成指数及质构特性等进行研究，

以明确青稞蒸蛋糕的健康价值和不同青稞品种的蛋糕加工特

性，为青稞育种和加工提供重要参考. 

1  材料与方法

1.1  材 料
普通青稞康青9号（KQ 9，直链淀粉含量21.24%），藏

青2000（ZQ 2000，直链淀粉含量19.41%），糯青稞08-1127
（直链淀粉含量1.58%）均种植于德阳什邡实验基地.  采用

FOSS磨粉机进行磨粉，过100目筛；其余原料和配料均为市

售. 小麦蛋糕粉和植物油，丰益贸易（中国）有限公司；新鲜鸡

蛋，成都正大食品有限公司；酵母粉，安琪酵母公司. 
1.2  主要仪器

高速蛋奶搅拌器（XNJBJ-B7L），恒明电器有限公司；冷

藏柜（奥华立），青岛海尔特种电冰柜有限公司；TVT6700质
构仪和体积仪（BVM-6600）均为波通瑞华科学仪器（北京）

有限公司（瑞典perten）. 
1.3  蒸蛋糕配方及制备

蒸蛋糕配方：以面粉100 g计量，鸡蛋约200 g，白砂糖10 
g，木糖醇15 g，食盐1.80 g，酵母3.00 g，柠檬汁1.00 g，植物

油10.00 g，水分30-60 g. 蒸蛋糕主要制作流程：称量→分离

蛋液→面糊→打发蛋清→蛋糕糊→定型→蒸制. 首先，按配方

称取蒸蛋糕所需的材料，接着分离蛋液，蛋清中加入柠檬汁，

0-4 ℃冷藏，将面粉、酵母、食盐、植物油、水依次加入蛋黄

液，充分混合，制成面糊；取出冷藏后的蛋清，倒入高速蛋奶

搅拌器，加入木糖醇、白砂糖进行打发，将打发的蛋清与面糊

混合，上下翻拌均匀，然后将混合均匀的蛋糕糊装入模具，定

型，放入蒸锅蒸制，25-35 min后，关火，取出，倒扣，放凉，制

作出青稞蒸蛋糕备用分析. 
1.4  检测方法
1.4.1  营养组分含量测定　　采用硝酸铝比色法测定总黄酮

含量 [16]，γ-氨基丁酸含量测定采用标准比色法 [17]，β-葡聚糖含

量使用爱尔兰Meazyme试剂盒 [18]进行测定，总膳食纤维测定

方法采用GB 5009.88-2014《食品中膳食纤维的测定》[19]，总

淀粉采用爱尔兰Meazyme试剂盒 [18]测定，蛋白质含量采用凯

氏定氮法 [18]测量，灰分含量测定采用GB 5009.4-2016《食品

中灰分的测定》[20]，脂肪含量测定采用GB 5009.6-2016《食品

中脂肪含量的测定》[21]，水分采用GB 5009.3-2003《食品中水

分的测定》的常压加热干燥法 [22]测定；碳水化合物、能量计算

公式[23]为
碳水化合物 = 100 -（蛋白质含量 + 脂肪含量 + 
　　　　　　 水分含量 + 灰分含量）                    （1）
能量 = 蛋白质 × 17 + 脂肪 × 37 + 碳水化合物 × 17

     （2）
式中，碳水化合物含量单位：g/100 g；蛋白质、脂肪、水分、灰

分含量单位：g/100 g；能量单位：kJ/100 g. 
1.4.2  感官评价　　将所有蒸蛋糕装入相同大小的容器中，

并随机编号，选取进行培训后的实验室人员5名，根据感官评

价标准对青稞蒸蛋糕进行评价，评价标准参照已有报道 [24]，详

见表1. 
1.4.3  质构特性测试　　蒸蛋糕在室温下放置冷却后，参照

波通TVT 6700质构仪中的测试方案及王乐等的方法 [25]，进行

质构特性的检测. 采用探头N673035进行压缩试验，参数设

置为测前速度1 mm/s， 测试速度1 mm/s，测后速度1 mm/s，
两次压缩间隔时间为15 s，压缩程度为50%，感应力为5 g. 每

the steamed cakes of ordinary hull-less barley had a higher content of nutritional components than the steamed 
cake of wheat, and the in vitro starch hydrolysis parameters were better than those of steamed wheat cake. 
When it is necessary to consider both nutritional and sensory qualities, ordinary hull-less barley can be selected 
as the raw material for steamed cakes, but waxy hull-less barley is not suitable for making steamed cakes. 

Keywords		 hull-less barley; waxy barley; steamed cake; nutritional component; textural property; in vitro starch 
hydrolysis

表1  青稞蒸蛋糕感官评分标准

Table 1  The sensory evaluation criteria for steamed hull-less barley cake
项目 Item 评分标准 Evaluation criteria 分值 Score

形态 
Shape

外形正常，无塌陷和开裂，表面光滑均一
Normal shape; no collapse and cracking; smooth and uniform surface   2

松软度 
Softness

内部呈海绵状且富有弹性，底部成熟，无黏膜、无夹生 
The interior is spongy and elastic, the bottom is well-done, and there is no mucous membrane or trapped state.   2

内部组织 
Internal organization

气孔均匀细密，无大孔洞，有弹性 
The pores are uniform and fine and no large holes, and the interior is elastic   2

色泽 
Color

外表呈浅黄色或乳白色，色泽均匀一致 
The appearance is light yellow or milky white, and the color is uniform   2

口感 
Taste

口味纯正，绵软可口，甜味适中，无黏牙，无异味 
Pure taste; soft and delicious; moderate sweetness; no sticky to teeth; no peculiar smell   2

合计 Total 10
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个样品5次重复，获得弹性、回复性、黏性等质构参数. 
1.4.4  体积及比容测定　　取冷却后的蒸蛋糕，采用BVM体

积仪测定质量及体积等参数，并根据相应公式计算青稞蒸蛋

糕的比容. 公式如下：P = V/M. 式中，P（mL/g）为蛋糕比容；

V（mL）为蛋糕体积；M（g）表示蛋糕质量. 
1.5  体外淀粉水解参数测定   

体外淀粉的水解方法，参照李颖、刘娟等报道的方

法 [26-27]. 绘制葡萄糖标准曲线：分别取葡萄糖标准液0、20、
40、60、80、100、120、140、160、180、200 μL至11支2.0 mL
试管中，加蒸馏水补齐200 μL，加入150 μL DNS（3,5-二硝基

水杨酸）试剂，沸水浴5 min，冷却后加入400 μL蒸馏水，混

匀，540 nm波长下测吸光度，以吸光度为横坐标，葡萄糖浓度

为纵坐标，得到葡萄糖标准曲线（图1）. 

y = 0.2685x - 0.0052 
R² = 0.9984
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图1  DNS法葡萄糖标准曲线.
Fig. 1  Glucose standard curve for DNS method.

样品的体外淀粉消化测定：准确称取500 mg干燥的青稞

蒸蛋糕样品放入50 mL离心管，加入5颗玻璃珠，25 mg瓜儿豆

胶，混匀，加入醋酸盐缓冲液（10 mL，pH 5.2），37 ℃恒温水

浴摇床上平衡（10 min，200 r/min）后，加入α-淀粉酶（4 mL，
290 U/mL）和葡萄糖淀粉酶（1 mL，2 500 U/ mL），立即置于

38 ℃水浴摇床中水解，分别在0、5、10、15、20、25、30、35、
40、45、50、55、60、80、100、120、140、160、180 min取样

100 μL，加入66 %乙醇溶液1.0 mL灭酶，离心（15 min，3 000 
r/min），取上清液200 uL，加入150 μL DNS试剂，混匀，沸水

浴7 min，冷却至室温，补足蒸馏水至2 mL，混匀，540 nm波

长处测定样品溶液的吸光度，每组样品测定3次. 采用标准曲

线方程计算淀粉水解所得的葡萄糖浓度. 根据测得的葡萄糖

浓度采用公式（3）计算每个时间点的样品水解率；采用公式

（4）判断水解淀粉的类别，参照刘娟等的方法计算样品的水

解指数、血糖生成指数. 

样品水解率 = 取样时间点反应液中的葡萄糖释放量 × 9
TS  × 100%

式中：TS为总淀粉干基重，mg；0.9为转换系数. 

RDS = 
(G20 - FG) × 9

TS
 × 100%

SDS = 
(G120 - G20) × 9

TS
 × 100%

RDS = 
(G120 - G20) × 9

TS
 × 100%

式中，RDS（快速消化淀粉）指在20 min内被小肠迅速吸收的

淀粉，SDS（慢消化淀粉）指在20-120 min内被小肠吸消化吸

收的淀粉，RS（抗性淀粉）指在120 min内不被小肠消化吸收

的淀粉，G20为酶解20 min后释放的葡萄糖（mg），G120为酶

解120 min后释放的葡萄糖（mg），FG为游离葡萄糖（mg），
TG为总的葡萄糖（mg），TS为总淀粉干基重（mg），0.9为转

换系数. 
1.6  数据分析

采用Excel 2010进行数据分析并作图，运用SPSS 19.0软
件进行显著性差异分析. 

2  结果与分析

2.1  营养功能组分差异
如表2所示，青稞全麦粉的膳食纤维、β-葡聚糖、GABA、

总黄酮、蛋白质均显著高于小麦蛋糕粉.  不同青稞品种全麦

粉的营养组分有显著差异，08-1127的总淀粉含量（43.98% ± 
1.41%）显著低于普通青稞（康青9号、藏青2000），其β-葡聚

糖和总黄酮含量均显著高于普通青稞（藏青2000、康青9号）. 
藏青2000的脂肪含量明显低于08-1127与康青9号. 康青9号
的GABA含量显著低于08-1127与藏青2000，蛋白质含量显著

高于藏青2000. 
蒸蛋糕与原料组分比较，水分含量急剧升高，约是原料

的3.29-4.2倍，脂肪含量也大大增加，但其他营养组分包括β-
葡聚糖、膳食纤维、总淀粉、GABA、总黄酮含量都大幅减少，

平均分别下降45.55%、69.23%、39.76%、36.69%、78.45%. 
青稞蒸蛋糕的蛋白质、β-葡聚糖、膳食纤维、GABA、总黄酮、

水分含量均高于小麦蒸蛋糕，总淀粉含量、碳水化合物与能量

均显著低于小麦蛋糕，表明青稞蒸蛋糕比小麦蒸蛋糕营养价

值更高，其营养组分差异与青稞和小麦原料间的差异趋势一

样. 不同青稞品种的蒸蛋糕营养功能组分的差异也基本与原

料间的差异一致（表2）. 
2.2  蒸蛋糕体积和比容的差异

青稞蒸蛋糕与小麦蒸蛋糕的体积和比容有显著差异（表

3）. 普通青稞（藏青2000、康青9号）蒸蛋糕的体积（1 168.67 
± 1.53 mL、1 141.67 ± 1.53 mL）、高度（171.07 ± 0.64 mm、

170.60 ± 0.66 mm）和质量（376.67 ± 3.21 g、341.67 ± 3.06 
g）均显著大于小麦蒸蛋糕，这可能是因为青稞中的膳食纤

维、β-葡聚糖、蛋白质等营养组分含量显著高于小麦. 青稞蒸

蛋糕的水分含量显著高于小麦蒸蛋糕，可能增加青稞蒸蛋糕

的质量，青稞高含量的蛋白质可能增加蒸蛋糕的体积. 同时，

普通青稞蒸蛋糕体积、长、宽、高与比容也显著高于糯青稞08-
1127，可能与糯青稞的直链淀粉、淀粉含量显著低于普通青稞

有关. 藏青2000蒸蛋糕的体积和质量大于康青9号，比容小于

康青9号，但与小麦蒸蛋糕的比容却无显著差异. 营养组分分

析发现，藏青2000面粉的膳食纤维、淀粉、蛋白质含量均明显

低于康青9号，而藏青2000面粉的淀粉含量与小麦淀粉含量

无明显区别. 这些表明蛋白质、膳食纤维、β-葡聚糖含量可能

是影响蒸蛋糕体积与比容的重要因素，蛋糕的体积和质量差

异反映了材料间制作蛋糕成型性能差异及吸水和持水能力的

差异明显. 
2.3  青稞蒸蛋糕感官品质差异

蒸蛋糕剖面可以看出，小麦蒸蛋糕呈金黄色，青稞蒸蛋糕

呈褐色，除08-1127外，其余蒸蛋糕剖面均呈网状结构.  糯青

稞08-1127蒸蛋糕外形塌陷并开裂、稀软、不成型，藏青2000
蒸蛋糕孔洞分布均匀，孔径略大于小麦，小麦蒸蛋糕网状组织

孔洞小且细密，结构柔软（图2）. 感官评价发现，小麦蒸蛋糕

的松软度、弹性略高于藏青2000与康青9号，口感无显著差别. 
普通青稞（康青9号、藏青2000）蒸蛋糕与小麦蒸蛋糕口感接

近，更让人容易接受.  青稞和小麦蒸蛋糕的色泽、气味、弹性

有差异，蛋香味浓郁，青稞香味浓郁，康青9号蒸蛋糕的青稞

香味最强烈，藏青2000次之，08-1127最弱. 08-1127蒸蛋糕松
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软度差、弹性较小、黏手、黏牙、香味弱、稀软，有颗粒感. 另
外，小麦蒸蛋糕的综合评分（9.00 ±  0.13）最高，普通青稞（藏

青2000、康青9号）蒸蛋糕感官评分[（8.20 ± 0.18）-（8.80 ± 
0.26）]与小麦蒸蛋糕没有显著差异，糯青稞蒸蛋糕感官评分

（6.50 ± 0.17）显著低于普通青稞和小麦蒸蛋糕（表4）. 
2.4  蒸蛋糕的质构特性

质构特性可反映食品的组织结构及状态有关的物理性

质，通过食品的色泽、风味和组织状态的变化来鉴别食品质

量的好坏，仅靠传统的感官评定不能将评价结果量化，结合质

构仪、体积仪等仪器可以将感官特性转化成可以进行分析的

数据指标 [28]. 从表5可以看出，不同材料的蒸蛋糕的质构特性

有明显差异，普通青稞蒸蛋糕的恢复性、胶着性较低，接近小

麦蒸蛋糕. 糯青稞08-1127蒸蛋糕的弹性、恢复性、黏聚性均

显著低于普通青稞（藏青2000、康青9号）蒸蛋糕，可能与08-
1127青稞的低直链淀粉含量（1.58%）有关. 普通青稞蒸蛋糕

的弹性与小麦蒸蛋糕无明显差异，康青9号蒸蛋糕的硬度大于

小麦蒸蛋糕，胶着性、咀嚼性显著高于藏青2000，黏附性的

值（1 253.33 ± 139.47 g.mm）高于小麦和藏青2000蒸蛋糕. 
08-1127蒸蛋糕的黏附性值（2.33 ± 0.94 g.mm）低于其他3种
蒸蛋糕，可能与蒸蛋糕的结构组成、含水量有关，08-1127蒸
蛋糕塌陷开裂、入口的口感稀软，黏性明显降低. 
2.5  体外淀粉水解

从图3和表6看出，青稞和小麦蒸蛋糕的淀粉水解有较大

差异，4份蒸蛋糕的淀粉水解率在前40 min内上升速度较快，

小麦蒸蛋糕40 min时水解42.25%，青稞蒸蛋糕水解31.48%，

随后淀粉水解趋于平缓，180 min后，淀粉水解率达到最大. 
小麦蒸蛋糕最大淀粉水解率为49.92%，青稞蒸蛋糕平均为

40.71%，远小于小麦蒸蛋糕的最大淀粉水解率. 青稞蒸蛋糕

的RDS、SDS、水解指数（HI）和血糖指数（GI）均显著低于小

麦蒸蛋糕，而RS高于小麦蒸蛋糕. 这些结果表明，青稞蒸蛋糕

更符合目前人们对健康饮食的需求. 

3  讨 论
在世界性慢病高发的时代背景下，人们对食品健康功能

的关注意识在迅速提高，对健康组分如膳食纤维、β-葡聚糖、

GABA、总黄酮等含量较高的原料或产品的需求更大. 本研究

发现，青稞全麦粉及蒸蛋糕的膳食纤维、β-葡聚糖、GABA、表
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图2  青稞蒸蛋糕剖面图.
Fig. 2  The steamed hull-less barley cake cutaway.
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总黄酮等功能成分含量分别高于小麦蛋糕粉和蛋糕. 膳食纤

维具有防止便秘、预防动脉硬化、降低水解酶活性而延缓淀

粉水解速率和降解程度等功能 [29-30]，GABA具有降低血压、增

强脑功能等作用，总黄酮具有抗氧化、降血脂等功能 [3, 16]，因

而与小麦蒸蛋糕比较，青稞蒸蛋糕对人体健康更有利. 青稞中

的许多健康组分都显著高于小麦，这在前人的一些研究中已

有报道. 邓晓青等发现青稞籽粒β-葡聚糖平均含量为5.25%，

远远高于小麦 [1]，张鹍飞等报道小麦中总黄酮含量约为22.64 
mg/100 g, 而大麦总黄酮含量约为57 mg/100 g [31] 、225 
mg/100 g [32]，姜小苓等发现小麦面粉中仅含2.5%-4.5%的膳

食纤维. 因而，食用青稞蒸蛋糕可弥补小麦蛋糕所缺乏的多种

营养功能成分 [29]. 另外，从淀粉体外降解结果看，青稞蒸蛋糕

的体外淀粉水解显示青稞蒸蛋糕的最大淀粉水解率、RDS、
水解指数（HI）和血糖生成指数（GI）都显著小于小麦蒸蛋糕，

青稞蒸蛋糕有利于餐后血糖调整，这与青稞中大量可溶性膳

食纤维（特别是β-葡聚糖）丰富密切相关，膳食纤维可以降低

水解酶的活性从而延缓淀粉水解的速率和降解程度[31]. 

表3  青稞蒸蛋糕体积及比容的差异
Table 3  Differences in volume and specific volume of different steamed cakes

材料
Variety

体积 Volume
(V/mL)

长
Length (l/mm)

宽
Width (b/mm)

高
Height (h/mm)

质量 
Mass (m/g)

比容 
Specific volume (P/mL g-1)

OCF 1069.00 ± 2.65c 72.27 ± 1.03b 170.83 ± 0.47a 170.47 ± 1.36a 339.6 ± 1.53c 3.15 ± 0.03b
ZQ2000 1168.67 ± 1.53a 76.17 ± 0.91a 170.07 ± 1.00a 171.07 ± 0.64a 376.67 ± 3.21a 3.10 ± 0.02b
KQ 9 1141.67 ± 4.16b 77.63 ± 1.05a 170.87 ± 0.90a 170.60 ± 0.66a 341.67 ± 3.06c 3.34 ± 0.08a
08-1127 778.67 ± 3.51d 70.63 ± 1.74b 163.23 ± 1.96b 163.3 ± 2.00b 352.00 ± 4.36b 2.2 ± 0.1c

OCF为小麦蛋糕粉. 同列数据中不同字母表示差异显著（P < 0.05）. 
OCF is wheat cake flour. Different letters in the same column of data indicate significant differences (P < 0.05).

表4  青稞蒸蛋糕感官评价
Table 4  Sensory evaluation of steamed hull-less barley cakes
材料 Variety 感官评价 Sensory evaluation 得分 Score

OCF 松软，回弹性好，金黄色，口感细腻，不黏牙，有蛋香味
Soft, good resilience, golden yellow, good taste, non-sticky, and with egg fragrance 9.00 ± 0.13a

ZQ2000 松软，有弹性，褐色，口感较好，不黏牙，青稞香味较淡，以及弱的蛋香味
Soft, springy, purple-brown, good taste, no sticky teeth, less highland barley aroma, and weak egg aroma 8.80 ± 0.26a

KQ9 松软，有弹性，褐色，口感较好，不黏牙，青稞香味浓郁，无蛋香味
Soft, elastic, purple-brown, good taste, not sticky to the teeth, rich highland barley fragrance, and no egg fragrance 8.20 ± 0.18a

08-1127
塌陷开裂，松软度差，稀软，黏手，弹性差，褐色，有颗粒感，几乎无香味
Collapsed and cracked, poor softness, sticky to the hand, almost inelastic, purple-brown, particles feeling in the 
mouth, and almost no fragrance

6.50 ± 0.17b

OCF为小麦蛋糕粉. 同列数据中不同字母表示差异显著（P < 0.05）. 
OCF is wheat cake flour. Different letters in the same column of data indicate significant differences (P < 0.05).

表5  蒸蛋糕的质构特性
Table 5  Texture characteristics of steamed  cakes

样品
Samples

弹性
Springiness

恢复性
Resilience

黏聚性
Cohesiveness

黏附性
Adhesiveness (η/g.mm)

硬度
Hardness

胶着性
Gumminess

咀嚼性
Chewiness

OCF 0.98 ± 0.04a 0.23 ± 0.15a 0.73 ± 0.06a   –618.00 ± 276.35b 570.67 ± 0.89a 418.50 ± 19.16a 409.58 ± 28.47a
ZQ2000 0.96 ± 0.07a –0.10 ± 0.00b 0.60 ± 0.00b –889.00 ± 88.48b 428.33 ± 26.30b 257.00 ± 15.77c 247.69 ± 24.57c
KQ 9 0.93 ± 0.00a –0.07 ± 0.06b 0.57 ± 0.06b –1253.33 ± 139.47a 586.33 ± 3.48a 351.80 ± 2.09b 327.17 ± 1.94b
08-1127 0.88 ± 0.01b –0.47 ± 0.06c 0.40 ± 0.1c    –2.33 ± 0.94 c 410.33 ± 24.92b 312.93 ± 4.81b 275.36 ± 4.01bc
OCF为小麦蛋糕粉. 同列数据中不同字母表示差异显著（P < 0.05）. 
OCF is wheat cake flour. Different letters in the same column of data indicate significant differences (P < 0.05).

表6  蒸蛋糕体外淀粉水解
Table 6  In vitro starch digestibility of steamed cakes

样品 Sample RDS/% SDS/% RS/% HI GI C /%
OCF 17.21 ± 0.24a 15.97 ± 0.59a 1.68 ± 0.36a 67.30 ± 0.22a 76.66 ± 0.12a 49.92 ± 0.34a
ZQ2000 11.58 ± 0.71b 5.34 ± 1.00b 3.55 ± 1.42a 35.82 ± 0.46b 59.37 ± 0.25b 42.74 ± 1.11b
KQ 9 12.78 ± 0.62b 7.56 ± 0.83b 2.74 ± 0.48a 40.00 ± 0.19b 61.67 ± 0.10b 38.76 ± 0.37d
08-1127 13.16 ± 0.65b 6.98 ± 0.88b 3.13 ± 0.52a 37.22 ± 0.71b 60.14 ± 0.39b 40.64 ± 1.67c

同列中不同字母表示差异显著（P < 0.05）. RDS：快速消化淀粉；SDS：慢消化淀粉；RS：抗性淀粉；HI：水解指数；GI：血糖生成指数；MSHR：淀粉

最大水解率. 
Different letters in the same column of data indicate significant differences (P < 0.05). RDS: Rapid digestion starch; SDS: Slow digestion starch; 
RS: Resistant starch; GI: Glycemic index; HI: Hydrolysis index; C : The maximum digestion level.

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

 H
yd

ro
ly

si
s 

st
ar

ch
 (P

/%
)

 White bread
ZQ2000  ZQ2000 Steamed cake
08-1127  08-1127 Steamed cake

图3  蒸蛋糕体外淀粉水解曲线.
Fig. 3  In vitro starch hydrolysis curve of steamed cakes.
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除了营养功能组分的差异，青稞蒸蛋糕的感官品质、质构

特性与小麦蒸蛋糕也有显著差异. 首先，它们在色泽和气味上

有很大不同，这与青稞全麦粉含有丰富的粗纤维、粗蛋白等物

质以及青稞香味成分构成与小麦有很大差异相关 [26]. 其次，蒸

蛋糕的结构组成不同，普通青稞和小麦蒸蛋糕内部呈网状结

构，08-1127蒸蛋糕不成型、无网状结构. 普通青稞藏青2000
蒸蛋糕的黏聚性高于康青9号蒸蛋糕，已有研究认为黏聚性越

大，蛋糕口感越绵软和细腻 [32].  普通青稞蒸蛋糕黏附性的值

高于小麦蒸蛋糕，08-1127蒸蛋糕的黏附性值明显低于其他3
种蒸蛋糕，黏附性主要指的是咀嚼时样品对上颚、牙齿、舌头

等接触面黏着的性质，即黏牙的口感 [28]. 这可能与蒸蛋糕的结

构、营养组分含量有关. 08-1127蒸蛋糕含水量显著高于其他

蒸蛋糕，内部结构也与其他蒸蛋糕不同，塌陷，稀软，松软度

极差. 普通青稞蒸蛋糕的弹性、感官评分与小麦蒸蛋糕无显著

差异，体积显著大于小麦蒸蛋糕. 
加工处理会影响青稞营养功能组分的含量，本研究中

的青稞蒸蛋糕总膳食纤维、β -葡聚糖含量降低，总黄酮与

GABA减少了约1/2-2/3，可能是在加工过程中添加了鸡蛋、木

糖醇等其他辅料，或者是蒸制处理使营养功能组分发生了变

化. Holtekjolen 和Vitali等等在制作的曲奇饼干或面包中，也

发现黄酮含量显著下降 [34-35]；糙米蒸煮后GABA的损失率为

64.05% [36]. 但是，青稞蒸蛋糕总膳食纤维、β-葡聚糖、总黄

酮、GABA和蛋白质含量仍显著高于小麦蒸蛋糕. 由于青稞蒸

蛋糕中有较高的膳食纤维含量，可吸收更多的水分 [37-38]，因而

青稞蒸蛋糕的含水量显著大于小麦蒸蛋糕. 不同青稞品种的

营养组分和加工性能也存在很大差异. 糯青稞08-1127的膳食

纤维、β-葡聚糖、总黄酮含量显著高于普通青稞（藏青2000、
康青9号），但其制作的蒸蛋糕黏牙、弹性弱、外形塌陷、感官

评分较低，质构特性（弹性、恢复性、黏聚性、胶着性、咀嚼

性、黏附性）也显著低于普通青稞. 这些差异可能与08-1127
的低直链淀粉含量有关 [18]. 王小英等研究发现，100%糯米戚

风蛋糕与低筋粉、粳米和籼米戚风蛋糕相比，硬度最低，质构

最柔软，但弹性及受外力后的恢复性最差 [39]. 本研究结果表明

糯青稞不是制作蛋糕的适宜材料，可用于其他产品加工以充

分利用其健康价值，邓小青等报道糯青稞加工饼干具有很大

的优势[1]. 采用普通青稞全麦粉制作的青稞蒸蛋糕，不仅保留

了全麦粉的营养物质，高热量物质也显著低于小麦蒸蛋糕. 普
通青稞蒸蛋糕不仅在体积、感官评价方面与小麦蒸蛋糕无显

著差异，营养功能组分含量高于小麦蒸蛋糕，质构特性也接近

小麦蒸蛋糕. 因此，在制作蒸蛋糕时，普通青稞作原料可兼顾

营养与口感.

4  结 论
青稞全麦粉营养功能成分含量较高，面筋蛋白含量少. 通

过比较普通青稞（藏青2000、康青9号）、糯青稞08-1127、小
麦粉制备的蒸蛋糕的营养组分、感官评价、结构特性、体外淀

粉水解参数的差异，普通青稞蒸蛋糕的蛋白质、膳食纤维、β-
葡聚糖、总黄酮含量等显著高于小麦蒸蛋糕，体外淀粉水解参

数及血糖指数均小于小麦蒸蛋糕，感官评价、体积参数、质构

特性显著高于糯青稞08-1127蒸蛋糕，与小麦蒸蛋糕无显著差

异. 本研究为蒸蛋糕的加工提供了新的材料，为普通青稞的加

工拓展了新的方向，不过糯青稞不适宜制作青稞蒸蛋糕. 
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