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摘  要：近年来，因为藜麦含有完全蛋白质、碳水化合物、脂肪、维生素、矿物质以及多种生物

活性成分而受到越来越广泛的关注。淀粉作为藜麦籽粒的主要成分，占干重的 50%以上，在藜麦

及其相关制品特性中起到重要的作用。相较于其他谷物淀粉，藜麦淀粉具有特殊的理化性质，如

颗粒较小（1~3 μm），直链淀粉的含量相对较低，支链淀粉含有较多的短链和超长链，并且藜麦淀

粉中含有较高比例的慢消化淀粉，因此符合生产低升糖指数食品的要求。此外，藜麦淀粉在食品

工业和其他行业中都有很多重要的应用。综述藜麦的营养成分、藜麦淀粉结构以及相关特性，以

期对藜麦在食品及其他行业中的应用提供理论参考。 
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Abstract: Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) has gaining wider attention for its well-balanced nutrition in 

recent years. As the main ingredient of quinoa grain, starch accounts for more than 50% of the dry weight, 

which plays an important role in defining the functions and properties of quinoa-contained products. Quinoa 

starch has smaller granules (1~3 μm) and lower amylose content, compared with other grains. Its 

amylopectin contains a larger amount of short chains and super-long chains. In terms of nutrition, quinoa 

starch contains a higher proportion of slow-digesting starch (SDS), indicating its possibility of being applied 

to produce processed food with low glycemic index. Furthermore, quinoa starch has many applications 

within and outside of the food industry. To provide theory to support the application of quinoa in different 

industries, this paper reviewed quinoa’s composition, starch structure and related properties. 
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藜麦（Chenopodium quinoa Willd）属于苋科

藜亚科藜属，原产于南美洲安第斯山区秘鲁和玻

利维亚境内，几千年前就被当地土著居民种植，

并逐渐成为当地主要的粮食作物。藜麦籽粒中含

有丰富的蛋白质，其蛋白质的氨基酸组成均衡，

赖氨酸和蛋氨酸含量较高。此外，藜麦籽粒中含

有丰富的矿物质。联合国粮农组织认定藜麦是唯

一一种可以满足人体基本营养需求的植物基食

品 [1]。淀粉作为藜麦籽粒的主要成分，占干重的

50%以上，且对藜麦相关制品的加工、感官等品

质影响较大[2]。基于此，本文对藜麦的营养成分，

特别是藜麦淀粉的结构、理化性质和消化特性等

进行了综述，以期为藜麦进一步的研究与应用提

供理论参考。 

1  藜麦籽粒的营养 

1.1  宏量营养素 

谷物作为人类日常饮食的重要组成部分，可

以提供人体所需的大部分能量。与其他主要的粮

食作物（大米、大麦、小麦、玉米、黑麦、高粱

等）相比，藜麦含有更高的营养价值。藜麦与其

他作物主要营养成分比较如表 1 所示。  

 
表 1  藜麦与其他谷物的营养价值比较（100 g 可食部）[3] 

Table 1  Comparison of nutritional value of quinoa and  
other grains (100 g edible part) 

成分 藜麦 大米 大麦 小麦 玉米 黑麦 高粱

脂类/g 6.07 0.55 1.30 2.47 4.74 1.63 3.46

蛋白质/g 14.12 6.81 9.91 13.68 9.42 10.34 10.62

灰分/g 2.70 0.19 0.62 1.13 0.67 0.98 0.84

纤维素/g 7.00 2.80 15.60 10.70 7.30 15.10 6.70

糖类/g 64.16 81.68 77.72 71.13 74.26 75.86 72.09

能量/kcal 368.00 370.00 352.00 339.00 365.00 338.00 329.00

 

1.1.1  蛋白质 

在藜麦籽粒的干物质中，蛋白质的含量在

13.8%~16.5%，与其他谷物相比，藜麦的蛋白质

含量高于大麦、大米、玉米等，与小麦蛋白质含

量相当（见表 1）。藜麦蛋白主要由白蛋白（35%）、

球蛋白（37%）和少量的醇溶蛋白以及谷蛋白组

成，藜麦蛋白的溶解性好，易被人体吸收[4]。藜

麦中的氨基酸组成接近于人体中的氨基酸组成，

且含有人体所必需的 8 种氨基酸，其品质与牛奶

中的酪蛋白相似。在其他谷物中，赖氨酸常常成 

为限制性氨基酸，但藜麦中有较高的赖氨酸含量，

而且其丰富的组氨酸也可以满足儿童的需求。对

照成人（儿童）蛋白质的推荐摄入量，藜麦可提

供组氨酸 180%（152%）、异亮氨酸 274%（128%）、

赖氨酸 338%（123%）、苯丙氨酸＋色氨酸 320%

（ 97%）、苏氨酸 331%(88%)，色氨酸 228%

（103%），缬氨酸 324%（120%）[5]。由于藜麦蛋

白质氨基酸的均衡性，可以作为人体良好的蛋白

质来源。 

1.1.2  糖类 

藜麦中碳水化合物含量与小麦和大米相当，

为 70%左右，其中淀粉是藜麦碳水化合物的主要

存在形式，占比超过 50%。此外，藜麦中还含有

较为丰富的膳食纤维，总膳食纤维含量在 7%~ 

9.7%，远高于稻米中的 2.8%，其中不溶性膳食纤

维占 6.8%~8.4%[6-7]。因此藜麦作为可溶性和不溶

性膳食纤维的优良来源，在膳食中可用于调节血

糖水平和胆固醇水平[8]。 

1.1.3  脂类 

藜麦中的脂肪含量约为 2%~9.5%，甘油三酯

占总脂肪 50%以上，并且富含必需脂肪酸，像亚

油酸，α-亚麻酸和花生四烯酸。其中亚麻酸可以

被代谢为二十碳五烯酸（EPA）和二十二碳六烯

酸（DHA），EPA 和 DHA 对儿童脑部发育、免疫、

中老年人动脉粥样硬化和预防血栓都有重要作

用。将藜麦的脂肪酸谱与大豆相比较发现，藜麦

的脂肪酸配比与大豆类似。藜麦富含多不饱和脂

肪酸，属于高品质的脂肪酸来源，可作为一种有

开发前景的油类作物加以研究[3]。 

1.2  微量营养素 

藜麦富含微量营养素，如维生素和矿物质。

藜麦中的维生素 B6 和叶酸含量较高，100 g 藜麦

中所含的维生素 B6 和叶酸可以满足一个成年人

的每日需要，维生素 B2 则可满足成人每日 40%

和儿童每日 80%的需要[5]。藜麦中维生素 B1 的含

量低于燕麦和大麦，但是它维生素 B2、B6 和叶

酸水平远高于其他谷物。此外，藜麦也是维生素

E 的优良来源，含量远高于小麦；维生素 C 的含

量变化和藜麦的种类以及加工过程有着密切联

系。藜麦与其他谷物的维生素含量比较如下表 2。 
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表 2  藜麦与其他常见谷物维生素含量的比较[9]  

Table 2  Comparison of vitamin contents between quinoa  
and other common cereals  

mg/100 g 

维生素种类 藜麦 水稻 小麦 大麦 荞麦 

VA 0.39 NR 0.02 0.01 0.21 

VB1 0.38 0.47 0.55 0.49 0.46 

VB2 0.39 0.10 0.16 0.20 0.14 

VB3 1.06 5.98 5.88 5.44 1.80 

VC 4.00 0.00 0.00 0.00 5.00 

VE 5.37 0.18 1.15 0.35 5.46 

 

藜麦籽粒中含有丰富的矿物质，矿物元素的

含量是小麦的 2 倍，水稻玉米的 5 倍，尤其 Ca

和 Fe 的含量远高于其他谷物。因此，食用藜麦可

以促进骨骼和牙齿的发育，高 Fe 含量也可以预防

缺铁性贫血症的发生[1]。 

1.3  生物活性成分 

藜麦含有丰富的皂苷、固醇类以及多酚类活

性成分，能够预防治疗疾病，对于维持人类的身

体健康具有十分重要的应用价值[5]。皂苷苦涩的

口感对于藜麦的食用会产生负面影响，在藜麦食

用之前都会被去除。但是皂苷具有抗真菌、抗病

毒、抗癌、降低胆固醇、降血糖、抗血栓和抗炎

的作用[10]。有关藜麦中植物固醇的研究较少，藜

麦籽粒中植物固醇含量约 120 mg/100 g，其中主

要包括 β-谷甾醇（63.7 mg/100 g）、油菜甾醇

（15.6 mg/100 g）和菜籽甾醇（3.2 mg/100 g）；

植物固醇是一种亲脂化合物，结构上与胆固醇类

似，植物甾醇通过竞争胆固醇在肠道中的吸收从

而降低血清胆固醇水平，并降低肝脏和肠道中动

脉粥样硬化脂蛋白的生成。此外，植物甾醇还具

有抗炎、抗氧化和抗癌作用[11]。多酚广泛存在于

植物性食物中，是一类具有生物活性的化合物，

主要分为 3 种：黄酮、酚酸和儿茶素。对藜麦中

总酚和可溶性酚酸含量进行测定，发现总酚含量

变化范围为 16.8~59.7 mg/100 g，其中可溶性酚酸

所占比例为 7%~61%，并表现出较强的体外抗氧

化活性[1,12]。 

2  藜麦淀粉结构 

2.1  藜麦淀粉分子链结构 

淀粉主要是由直链淀粉和支链淀粉组成。直

链淀粉主要是由 α-（1,4）糖苷键连接的线性分子，

而支链淀粉是具有 α-（1,6）糖苷键的高度支化聚

集分子。淀粉中的直链和支链淀粉的结构和比例

会影响淀粉的热特性，如糊化特性[13]，此外淀粉

的直/支比也与淀粉的老化密切相关。藜麦与其他

常见谷物直链、支链淀粉含量比较见表 3。 

 
表 3  藜麦与其他常见谷物直链/支链淀粉含量比较[14] 

Table 3  Comparison of amylose/amylopectin content between 
quinoa and other common cereals 

  直链淀粉百分比/% 支链淀粉百分比/% 直/支比 

藜麦 7.00±0.29 84.24±1.54 1 12.03∶

小麦 35.54±0.23 62.17±0.32 1 1.75∶  

玉米 31.88±0.14 60.27±0.55 1 1.89∶  

赤豆 41.92±0.52 57.52±0.62 1 1.37∶  

小米 25.75±0.11 66.88±0.38 1 2.60∶  

大米 18.68±0.14 81.28±0.30 1 4.35∶  

糯米 0.65±0.45 91.73±0.11 1 141.12∶

马铃薯 28.04±0.21 49.80±0.70 1 1.77∶  

木薯 17.25±0.00 76.86±0.62 1 4.45∶  

 

直链淀粉与支链淀粉都是由葡萄糖分子聚集

而成，由于其连接方式不同，其聚合度也不同。

淀粉的聚合度可以用碘蓝法检测，直链淀粉可以

直接与碘结合，根据颜色和强度测定吸光值，由

此比较聚合度的大小；而支链淀粉结构较为复杂，

可以将其由分支点断开，进而测分支链的聚合度

和所占比例[14]。此外，还可以使用尺寸排阻色谱

（size-exclusion chromatography，SEC）来研究淀

粉的分子构成。支链淀粉的单位链长分布可以根

据聚合度（degree of polymerization，即 DP 值）

定义为几类：fa (DP 6-12)，fb1 (DP 13-24)，fb2 (DP 

25-36)，和 fb3 (DP>36)[15]，根据非还原端和分支

点的位置，可以将单位链定义为外部链（非还原

端和分支之间的链段）和内部链(两个分支之间的

链段)[13]。藜麦支链淀粉的单位链长分布详见表 4。 

2.2  藜麦淀粉结晶结构 

淀粉链聚集的不同形式与排列会形成有序的

结晶区和无序的无定形区，淀粉晶型结构会受淀

粉形成方式和分子结构的影响[17]，例如植物的生

长环境、含水量、淀粉颗粒大小、链长等。根据

X-射线衍射图谱，淀粉可以分为 A 型，B 型，C

型（包含 A 型与 B 型）和 V 型[18]，V 型淀粉是

一种直链淀粉的结晶复合物，而其他三种则与淀

粉的直链/支链淀粉含量、结构和聚合度有关。在

天然淀粉颗粒中，一般认为，A 型主要来源于谷 
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表 4  藜麦支链淀粉单位链长分布[16] 

Table 4  distribution of unit chain length of quinoa amylopectin                  % 

样品 基于重量的单位链长分布 基于摩尔的单位链长分布 

 fa fb1 fb2 fb3 Fa Fb1 Fb2 Fb3 

S3 26.9c 43.6a 12.3e 17.2c 45.0cd 42.0b 7.02e 5.93d 

S6 26.7cd 42.4cd 12.8d 18.1b 45.3c 41.1d 7.34d 6.21bcd 

S14 28.7a 42.9abc 12.2e 16.1d 47.5a 40.3e 6.81f 5.40e 

S15 25.1g 42.1d 13.7b 19.1a 43.6f 41.7c 7.99ab 6.71a 

S17 25.7f 43.5a 12.5e 18.3b 43.9f 42.6a 7.20d 6.34b 

S21 26.1e 42.6bcd 13.1c 18.1b 44.6e 41.5c 7.59c 6.24bc 

S22 24.7h 43.2ab 13.1c 19.1a 42.7g 42.9a 7.71c 6.72a 

S24 27.4b 41.1e 13.8b 17.6bc 46.5b 39.6f 7.89b 6.03cd 

S26 26.3de 42.5cd 14.1a 17.1c 44.9de 41.1d 8.10a 5.97cd 

平均值 26.4 42.7 13.1 17.9 44.9 41.4 7.52 6.17 

注：S3，S6，S14 等为不同品种的藜麦；f 表示基于重量的链长分布，F 表示基于摩尔的链长分布；a，b1，b2，b3 是指 DP 在

6-12、13-24、25-36 和 DP>36 范围内的范围；同一列中不同字母的值差异显著(P<0.05)。 

Note: S3, S6 and S14 are different varieties of quinoa; F is chain length distribution based on weight, f is chain length distribution 
based on mole; a. b1, b2, b3 refer to the range of DP in the range of 6-12, 13-24, 25-36 and DP>36; The values of different letters in the same 

column were significantly different (P<0.05). 
 

类淀粉, 如玉米、小麦等；B 型来源于块茎类淀

粉，如马铃薯淀粉等；C 型包含有 A、B 两种晶

型，如香蕉中的淀粉和多数豆类淀粉；但 V 型淀

粉结构则在天然淀粉中发现较少[19]。图 1 是藜麦

淀粉与其他常见谷物淀粉 X-射线衍射图谱，由此

可确定藜麦淀粉的晶体类型。 

 

 
 

图 1  藜麦淀粉与其他常见谷物淀粉 XRD 衍射图[14] 

Fig.1  XRD diffraction pattern of quinoa starch and other 
common cereal starch 

由上图可知，藜麦淀粉在 XRD 衍射图中 2θ

为 15°、17°、23°处有较强的衍射峰，这与 A 型

晶体对应，表现为典型的谷物淀粉；在 20 °处的

衍射峰表明有 V 型晶体存在，说明在藜麦淀粉中

含有直链淀粉-脂质复合体[14]。其他谷物的衍射曲

线图谱也符合上述中的一般规律。此外，也有相关

的研究报道藜麦淀粉的结晶度在 21.5%~43%[12]，低

于糯米淀粉（48.3%）而显著高于其他谷物淀粉[14]。 

2.3  藜麦淀粉颗粒结构 

藜麦淀粉颗粒形貌可以通过扫描电子显微镜

（SEM）、透射电子显微镜（TEM）等技术对藜麦

淀粉颗粒的形貌进行研究。藜麦淀粉颗粒的大小

主要在 0.4~2.0 μm 范围内，小于其他大多数植物

来源的淀粉；藜麦淀粉的形状是多边形和不规则

的（见图 2a）；单一藜麦淀粉颗粒在形状和尺寸

上的多样性相对较小[20]。有研究通过 TEM 观察 

 

 
 

图 2  藜麦淀粉颗粒（a）和聚集体（b）扫描电镜图片 

Fig.2  SEM images of quinoa starch granules (a) and aggregates (b) 
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到，藜麦淀粉有着密度高且均匀的外壳以及较低

密度的内芯[21]。 

藜麦淀粉常见以聚集体的形式存在（见图 2b），

这些球形或长方形聚集体的尺寸在 10~30 μm 之

间，含有单个淀粉颗粒 14 000~20 000 个[22]，这

些聚集体的形成可能主要是由于蛋白质的存在，

因为研究发现添加胃蛋白酶可以促进了它们的分

解[23]。 

3  藜麦淀粉理化性质与消化特性 

淀粉的理化性质包括淀粉的糊化特性、热力

学性质、流变特性、溶解度、膨润力、冻融稳定

性等。藜麦淀粉的理化性质对藜麦在食品生产中

的作用效果有着显著的影响，这些性质引起的变

化会改变食品的外观、质构、风味或口感，影响

着食品的品质；淀粉作为人类饮食中的主要碳水

化合物和能量来源，它的消化率和消化部位对人

体营养健康起着重要作用。所以，淀粉的消化特

性已成为科研人员和营养学家的关注焦点和热点。 

3.1  藜麦淀粉的糊化特性 

淀粉的糊化特性直接关系到食品品质，包括

食品的加工性、稳定性、质构和口感。淀粉的糊

化可以分为三个阶段，即可逆性吸水阶段、不可

逆性吸水阶段和颗粒解体阶段，其本质是淀粉的

微观结构从有序变为无序。淀粉加水加热发生糊

化时，初始阶段中，水分从淀粉分子间的微晶束

的间隙中进入，这就导致淀粉分子发生略微胀大，

淀粉的粘度变化不大。然后通过进一步的加热，

温度升高，达到淀粉的糊化温度时，已经有水分

先与部分的淀粉分子进行结合，导致淀粉颗粒发

生胀大，粘度开始逐渐增大。此时若继续加热，

温度持续升高，淀粉颗粒继续吸水膨胀， 后淀

粉颗粒破裂，成为淀粉糊。在糊化过程中会伴随

着淀粉的粘度变化，因此可以采用快速粘度仪法

（RVA）对淀粉的糊化性质进行测定，藜麦淀粉

的 RVA 特性曲线见图 3。 

如图 3 所示，藜麦淀粉 RVA 特性曲线显示出：

藜麦淀粉在较低温度开始糊化，淀粉液中的淀粉

颗粒快速膨胀，粘度开始快速增大，此时的温度

为糊化温度；随着温度的继续升高，淀粉液逐渐

变成凝胶状态，粘度线性增大，在 95 ℃左右时 

 
 

图 3  藜麦淀粉 RVA 特性曲线[24] 

Fig.3  RVA characteristic curve of quinoa starch 

 
达到 大值，此时的粘度为高峰粘度（ Peak 

Viscosity）；温度在 95 ℃持续时，溶液变为松懈

的溶胶，粘度略微下降到低谷粘度（ Trough 

Viscosity），高峰粘度和低谷粘度较为接近；接着

藜麦淀粉的粘度随着温度的降低再度上升达到

后粘度（Final viscosity）。 

表 5 对比了藜麦淀粉与其它三种常用淀粉的

RVA 特征值。由数据分析可知，不同种类淀粉的

RVA 特征值均存在显著差异。其中，马铃薯淀粉

的高峰粘度 高，其次是藜麦淀粉，然后依次是

玉米淀粉和小麦淀粉。藜麦淀粉与玉米淀粉、马

铃薯淀粉、小麦淀粉之间的高峰粘度均存在显著

差异。马铃薯淀粉 后粘度 高，其次是藜麦淀

粉，再次是玉米淀粉，小麦淀粉 低。由方差分

析可知，藜麦淀粉与玉米淀粉、马铃薯淀粉、小

麦淀粉之间的 后粘度均存在显著差异。反弹值

是由于淀粉冷却时浸出的直链淀粉分子重新排

列，导致了粘度增大，因此反弹值可以用来衡量

淀粉的冷稳定性和淀粉的回生老化的程度。反弹

值越低，则说明淀粉越不容易回生老化，冷稳定

性越好。马铃薯淀粉的反弹值 高，其次是玉米

淀粉和藜麦淀粉，小麦淀粉 低。由方差分析可

知，藜麦淀粉和玉米淀粉、马铃薯淀粉、小麦淀

粉之间的反弹值均存在显著差异。藜麦淀粉的反

弹值远远低于马铃薯淀粉，但比小麦淀粉高，说

明藜麦淀粉比小麦淀粉短期老化速度快，易老化，

但冷稳定性远高于马铃薯淀粉，可用于加工冷藏

食品及冷冻食品，还可以用于延长食品的货架期。

松懈值与淀粉耐外力作用有关，在一般情况下，

稳定性较强的淀粉颗粒，松懈值较小，所以可以
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用来反映淀粉的热淀稳定性[25]。由表 5 可知，马

铃薯淀粉松懈值 高，玉米淀粉次之，藜麦淀粉

小。藜麦淀粉的松懈值极小，则表明藜麦淀粉

颗粒不容易碎裂，代表藜麦淀粉的热稳定性较好，

说明在食品生产时，在高温环境或者机械搅拌过

程中，藜麦淀粉可以保持一定粘度，不易发生变

化[25]。玉米淀粉的糊化温度 高，小麦淀粉次之，

藜麦淀粉糊化温度 低，这是由于对于不同品种

的淀粉颗粒，其本身的淀粉结构等性质不同，会

导致糊化温度也各不相同。在通常情况下，如果

淀粉中的支链淀粉比例越高、淀粉的结晶程度越

低、淀粉的结构排列越松散，造成晶体熔解所需

热量越小，会使得淀粉的糊化温度也越低[25]。根

据实验数据，藜麦淀粉的糊化温度较低，低于其

它三种常用淀粉，则更容易糊化，更易蒸煮。所

以藜麦淀粉可以用于生产和改良速溶和快餐食

品，例如方便面以及挤压膨化食品。 

 
表 5  藜麦淀粉与其他常见谷物淀粉 RVA 特征值比较 

Table 5  Comparison of RVA characteristics between quinoa 
starch and other common cereal starch 

淀粉 

品种 
高峰粘度
/(mPa·s) 

低谷粘度
/(mPa·s) 

后粘度
/(mPa·s) 

松懈值
/(mPa·s) 

反弹值
/(mPa·s)

糊化温

度/℃

藜麦淀

粉[26] 

703b 704b 874b 3d 166c 54.40d

玉米淀

粉[28] 

659c 351c 555c 307b 203b 71.70a

马铃薯

淀粉[28] 

3 106a 1 395a 1 804a 1 710a 408a 60.30c

小麦淀

粉[28] 

365d 300d 438d 64c 137d 61.35b

注：同一列中，字母 a、b、c 表示差异显著（P<0.05）。 

Note: letters a, B and C indicate significant difference in the 
same column (P<0.05). 

 

3.2  藜麦淀粉的热力学性质 

淀粉发生糊化时，微观结构也会发生变化，

这种变化可以通过差示扫描量热仪进行测量，其

测量结果在 DSC 曲线上显示为吸热峰。在 DSC

热力学特征参数中，To 表示淀粉糊化开始时的温

度，称为起始温度；Tp 表示糊化的中间温度，称

为峰值温度；Tc 表示糊化结束的温度，称为终止

温度；ΔH 表示糊化过程中能量发生的变化量，称

为热焓值[21]。 

通过 DSC对藜麦淀粉和其它三种常用淀粉的

热力学特性进行测定（表 6），马铃薯淀粉的热焓

值 高，其次是玉米和小麦淀粉， 后是藜麦淀

粉。热焓值体现了淀粉分子的整体结晶度，是淀

粉颗粒中分子有序结构被破坏的指标。结果表明，

藜麦淀粉的（ΔH）显著低于其它品种淀粉，说明

藜麦淀粉颗粒中支链淀粉分子双螺旋结构量相对

较少。在起始温度方面，玉米淀粉 高，其次是

马铃薯和小麦淀粉， 后是藜麦淀粉。在峰值温

度方面，玉米淀粉 高，然后是马铃薯、小麦和

藜麦淀粉。四种淀粉之间的峰值温度均存在显著

差异。在糊化范围（Tc-To）方面，藜麦淀粉 高，

小麦淀粉的糊化范围位于第二，玉米淀粉的糊化

范围位于第三，马铃薯淀粉的糊化范围 低。藜

麦淀粉和小麦淀粉之间的糊化范围存在显著差

异，二者与玉米淀粉和马铃薯淀粉同样存在显著

差异，而玉米淀粉和马铃薯淀粉之间无明显差异。

糊化范围体现了晶体的完整程度，晶体差异越大，

则糊化温度范围越大，反之则越小。这表明玉米

淀粉和马铃薯淀粉的颗粒均匀程度较高，藜麦淀

粉的颗粒均匀程度较低。通常，在经过适当的改

性处理后，可以显著提高藜麦淀粉的溶解性能，

使其能够在溶液中有较好的分散度，可作为

Pickering 乳液的稳定剂。此外，藜麦淀粉由于其

独有特性还可以用作生物膜包覆材料（如油脂的

微胶囊化）。 

 
表 6  不同品种淀粉的 DSC 热力学特征参数 

Table 6  DSC thermodynamic characteristic  
parameters of different starches 

淀粉品种 
起始温度

To/℃
峰值温度

Tp/℃ 
终止温度

Tc/℃ 

糊化范围
(Tc-To)

/℃ 

热焓值
ΔH/(J/g)

藜麦淀粉[24] 52.64d 58.56d 70.56b 17.92a 2.51d

玉米淀粉[26] 66.80a 71.00a 77.05a 10.25c 11.28b

马铃薯淀粉[26] 59.55b 63.80b 69.75c 10.20c 13.24a

小麦淀粉[26] 57.6c 63.00c 69.65c 12.05b 8.06c

注：同一列中，字母 a、b、c 表示差异显著（P<0.05）。 

Note: letters a, B and C indicate significant difference in the 
same column (P<0.05). 

 

3.3  藜麦淀粉的消化特性 

Englyst 等 [27]依照淀粉消化速率的不同将其

分为快速消化淀粉（Rapidly digestible starch, 

RDS）、慢速消化淀粉（Slowly digestible starch, 

SDS）和抗性淀粉（Resistant starch, RS）。快消化
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性淀粉（RDS）指的是能在 20 min 内被消化吸收

的淀粉；慢消化性淀粉（SDS）指的是在小肠中

能够完全消化吸收，但是消化速度比较慢，需要

20~120 min 才被消化的淀粉，这类淀粉可以维持

餐后血糖稳定；抗性淀粉（RS）指的是消化超过

120 min 后仍不能被消化吸收的淀粉，与膳食纤维

类似，这类淀粉可以被结肠中的微生物发酵，有

促进肠道健康的作用[28]。 

表 7 中是藜麦淀粉与其他几种常见谷物淀粉

RDS、SDS、RS 含量的比较。根据 Wang 和 Miao

等的研究表明，各类淀粉经煮熟后的主要成分是

RDS，而 SDS 与 RS 含量较低，这是因为在蒸煮

过程中，天然淀粉颗粒的半结晶结构被完全摧毁。

通过分析实验数据可知，藜麦淀粉的快速消化淀

粉（RDS）含量显著低于其他淀粉，慢速消化淀

粉（SDS）含量显著高于其他淀粉，抗性淀粉（RS）

含量显著低于其他淀粉。由于快速消化淀粉

（RDS）与食物的血糖指数（GI）呈正相关，所

以降低快速消化淀粉（RDS）的含量，增加慢速

消化淀粉（SDS）和抗性淀粉（RS）的含量，有

助于预防糖尿病、高血脂及心脑血管疾病等慢性

疾病。因此，藜麦淀粉适合患有肥胖、糖尿病、

高血脂及心脑血管疾病等人群食用。 
 

表 7  不同品种淀粉的 RDS、SDS、RS 含量 

Table 7  contents of RDS, SDS and RS in  
different starch varieties              % 

淀粉品种 RDS 含量 SDS 含量 RS 含量 

藜麦淀粉[24] 68.0a 25.5d 6.5a 

玉米淀粉[25] 80.4b 11.7c 7.9b 

马铃薯淀粉[25] 80.2b 6.4a 13.4d 

小麦淀粉[25] 80.9c 10.5b 8.6c 

注：同一列中，字母 a、b、c 表示差异显著（P<0.05）。 

Note: letters a, B and C indicate significant difference in the 
same column (P<0.05). 

 

4  结论与展望 

本文综述了藜麦的营养价值和藜麦淀粉的结

构与相关特性，发现藜麦的营养价值丰富，符合

人们对健康和营养的追求。藜麦淀粉中支链淀粉

含量高，糊化温度较低，较之于其他谷物藜麦中

含有较高的慢消化淀粉含量，因此对于低升糖食

品的生产也有较好的应用前景。目前藜麦已经应

用于面包、馒头、面条等主食加工，并且由于藜

麦中不含麸质，可以成为麸质不耐受和腹腔疾病

患者的无麸质（GF）食品替代品。除食品外，藜

麦淀粉由于其独有特性可以用于生物膜生产（如

油脂的微胶囊化）以及经过修饰的藜麦淀粉可以

作为 Pickering 乳液的稳定剂。目前，藜麦在国内

仍是新兴谷物，对于藜麦的培育种植，营养功能

成分的研究以及相关产品的开发还有很大的研究

空间。 
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