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20种中国蚕豆淀粉的物理特性与糊化回生特性

谭斌, � 谭洪卓, � 田晓红, � 刘明
(国家粮食局 科学研究院,北京 100037)

摘 � 要: 以中国不同蚕豆主产区的 20 种蚕豆为研究对象,探索蚕豆原料的加工适用性。测定 20

种蚕豆淀粉的物理特性、升降温过程中的粘度变化、凝胶强度和冷藏稳定性等。20种蚕豆淀粉的

物理特性和糊化回生特性因地域产地和品种不同而差异很大。平均持水力为 97. 97% ;膨润力和

溶解度在 50 � 以后随着温度的增加而剧增;冻藏缩水率、透光率分别以云南凤豆、曲靖小粒蚕淀

粉糊最高。20种的蚕豆淀粉在 60. 25~ 73. 08 � 时开始糊化;峰粘度、保持强度、回生值、凝胶强度

分别以保山大白蚕、浙江青皮蚕豆、大白黑脐蚕、崇礼蚕豆淀粉为最高。通鲜 2号蚕豆淀粉凝胶在

冷藏循环中表现出最低的缩水率。
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Physical, Gelatinized and Retrograded Properties of Starches from

Twenty Broad Bean Varieties in China

T AN Bin, � T AN Hong-zhuo, � TIAN Xiao-hong, � LIU M ing

( Academy o f St ate Administr ation of G rain, Beijing 100037, China)

Abstract: Our resear ch w ere focused on physical, g elat inized and ret ro graded pr opert ies o f

starches fr om tw enty br oad bean variet ies in China in order to pro vide a theory foundat ion on

their processing suitability . We determined several physical parameters, the viscosity variety

under up- and down - temperatures, the str ength o f bro ad bean gels and cooling stability o f

broad bean starch systems. The physical, g elat inized and retr ograded propert ies of starches f rom

tw enty broad bean var iet ies in China w ere dist inct ly dif ferent w ith dif ferent cult iv ated ar eas or

varieties. T he aver age WBC of starches f rom tw enty bro ad bean var iet ies w as 97. 97 % . Sw elling

pow er and solubility of broad bean starches increased mar kedly w ith increasing temperature over

50 � . The highest fr eeze- thaw syneresis rat io and light tr ansmittance of bro ad beans starches

w er e YNFD and QJXLC, respectively. T he onset g elat inized temper ature o f these br oad bean

starches w as 60. 25 ~ 73. 08 � . T he highest peak viscosit ies, holding st rength, setback, g el

st rength of bro ad beans starches w ere BSDBC, ZJQPCD, DBHQC, CLCD, r espect ively. T he

cooling syner esis r at io of T X2 starch gel w as the low est among all bro ad bean star ches.

Key words: broad bean starch, physical property, g elat inizat ion, r et rog radat ion



� � 中国是世界上蚕豆栽培面积最大、总产量最多

的国家,也是除大豆和花生之外我国目前种植面积

和产量最多的食用豆类作物
[ 1]

, 目前我国蚕豆加工

品质特性方面的应用基础薄弱, 制约了蚕豆资源的

深度开发利用。淀粉是蚕豆籽粒中含量最丰富的

一类碳水化合物,占籽粒质量的 40% ~ 50%左右,

其直链淀粉含量高, 占淀粉总量的 37% ~ 47%
[ 2]
。

蚕豆还含有多种对人体有益的生理活性物质, 如类

黄酮、原花色素、活性蛋白、活性肽及巢菜碱苷等,

有降低胆固醉与血脂, 改善血糖控制与防止过饱等

作用
[ 3]
。对于蚕豆的研究主要集中在抗营养因

子
[ 4]
、蛋白质

[ 5]
、生理活性物质

[ 3, 6]
等方面, 对蚕豆

淀粉的特性也有少量报道[ 7] 。蚕豆淀粉的物理特

性和糊化回生特性是影响其淀粉基食品品质的重要

因素,为探索我国蚕豆资源的深加工适用性, 作者从

全国蚕豆主产区云南、浙江、江苏、福建、河北、辽宁、

甘肃、青海等地采集的非常有代表性的 20个蚕豆品

种,测定其物理特性指标,分析品种之间的差异; 测定

升降温过程中蚕豆淀粉乳体系的粘度变化,以考察体

系糊化和短期回生特性;测定蚕豆淀粉的凝胶强度和

冷藏稳定性,以考察蚕豆淀粉的长期回生特性,为蚕

豆淀粉基食品的开发利用提供理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料
采用的原料为 2007年 7- 10月从我国蚕豆主

产区云南、浙江、江苏、福建、河北、辽宁、甘肃、青海

等地采集的非常有代表性的蚕豆品种 20个, 编号、

品种名称和产地分别为: 1、绿叶蚕豆(云南昆明) ,

2、大白黑脐蚕(云南昆明) , 3、大白白脐蚕(云南昆

明) , 4、落叶蚕豆(云南曲靖) , 5、曲靖小粒蚕豆(云

南曲靖) , 6、云南凤豆(云南曲靖) , 7、保山大白蚕

(云南保山) , 8、保山透心绿(云南保山) , 9、慈溪大

粒 1号(浙江慈溪) , 10、上虞田鸡青 (浙江上虞) ,

11、通鲜1号(江苏南通) , 12、通鲜2号(江苏南通) ,

13、启豆 2号(江苏启东) , 14、淮安大蚕豆(江苏淮

安) , 15、早生 615(福建福州) , 16、崇礼蚕豆(河北

张家口) , 17、浙江青皮蚕豆(辽宁沈阳) , 18、平凉蚕

豆(甘肃平凉) , 19、青海马牙(青海湟源) , 20、青海

10号(青海湟源)。

1. 2 � 主要仪器
电子分析天平: 梅特勒托利多公司产品; 电热

恒温鼓风干燥箱: 上海森信实验仪器有限公司产

品;样品磨:天津泰斯特公司产品; 低速离心机: 上

海安亭科学仪器厂产品; SHZ- 22 型恒温水浴振荡

器:江苏太仓医疗器械厂产品; BD- 100LT 型可调

温冰箱:青岛海尔特种电冰柜有限公司产品; Super

- 3型快速粘度仪( RVA) : 澳大利亚 Newpor t科学

分析仪器有限公司产品; TA - XT Plus 质构仪: 英

国 Stable M icro Systems公司产品。

1. 3 � 实验方法

1. 3. 1 � 蚕豆淀粉物理特性的测定
1)蚕豆淀粉的提取 � 参照文献[ 7]的方法进行。

2)蚕豆淀粉的持水性 � 参照文献[ 7]的方法并

稍作改进。分别准确称取 20 种蚕豆淀粉样品各

0� 50 g (干基) ,放入 15 mL 试管中,加入 7� 5 mL 蒸

馏水,搅拌 1 h,离心,倒出上清液,称量湿淀粉的质

量。淀粉持水性= (湿淀粉质量- 干淀粉质量) / 干

淀粉的质量� 100%。

3)蚕豆淀粉溶解度和膨润力测定 � 参照文献
[ 8]的方法进行。

4)蚕豆淀粉糊的冻融稳定性 � 参照文献[ 8]的

方法进行。

5)蚕豆淀粉糊透光率的测定 � 参照文献[ 9]的

方法进行。分别准确称取 20种蚕豆淀粉样品各 0.

2 g,入试管,加蒸馏水 20 mL,配成质量浓度为 1 g/

dL 的淀粉乳, 入沸水中加热糊化 30 min, 冷却, 在

650 nm 波长下测定其透光率。

1. 3. 2 � 淀粉糊的糊化回生特性测定

1) RVA测定蚕豆淀粉的糊化与短期回生行为

� 通过快速粘度仪测定升降温过程中 20种蚕豆淀

粉的粘度变化来考察其糊化和短期回生特性, 采用

ICC 标准方法 NO. 162( 1995)进行。具体测定步骤

见文献[ 8]。

2)蚕豆淀粉的回生行为测定 � 质构仪测定 20

种蚕豆淀粉的凝胶硬度参照文献[ 8]的方法进行;

蚕豆淀粉糊冷藏缩水率的测定参照 Chen等
[ 10]
的方

法并加以改进。质量浓度为 5 g / dL 的20种蚕豆淀

粉悬浮液,在沸水中加热 20 m in。在 4 � 下分别存

放 1、2、3、4、5 d, 离心( 3 000 r/ min, 20 min) , 去渗

漏水,称重。冷藏缩水率( % ) = (缩水质量/原淀粉

糊质量) � 100%。

1. 4 � 数据分析

采用 SPSS10. 1对相关数据进行平均值、标准

偏差的计算和多重比较, 除非特别的说明, 所有数

据都是 3次测试的平均值。

2 � 结果分析

2. 1 � 蚕豆淀粉的物理特性
2. 1. 1 � 蚕豆淀粉的持水力 � 20种蚕豆淀粉的持水
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力情况见图 1。从图 1 可以看出, 20种蚕豆淀粉的

持水力在 89. 43% ~ 106. 48% 之间, 平均为 97.

97% ,变幅为 4. 33%。蚕豆淀粉的持水力平均水平

略高于绿豆淀粉( 96. 5%) ,但远远低于甘薯淀粉的

平均持水力( 138. 0%) [ 8] 。持水力超过 100% 以上

的有绿叶蚕豆、大白白脐蚕、曲靖小粒蚕豆、通鲜 1

号、通鲜2号、青海 10号,持水力较低的有慈溪大粒

1号、上虞田鸡青、淮安大蚕豆、浙江青皮蚕豆、青海

马牙蚕豆淀粉。若淀粉颗粒中直链淀粉和支链淀

粉分子失去交联将导致高持水力
[ 11]
。在淀粉链之

间大量羟基结合形成的氢键和共价键将降低淀粉

持水力[ 12]。持水力的差异还在于淀粉之间水和位

点的有效程度的不同[ 13]。

图 1 � 20 种蚕豆淀粉的持水力(样品编号见 1. 1实验材料)

Fig. 1� Water binding capacity of starches from twenty broad bean varieties

2. 1. 2 � 蚕豆淀粉的膨润力和溶解度 � 淀粉的膨润

力与溶解度表明颗粒内部的相互结合能力和持水

能力[ 14] 。20种蚕豆淀粉的膨润力和溶解度在不同

的温度下有不同的表现, 但总体规律是: 在 30 ~

50 � 时都较低(膨润力平均在 2. 64%和 2. 67% , 溶

解度平均在 1. 49%和 1. 56% ) , 50 � 以后随着温度

的增加,膨润力和溶解度剧增(平均分别为 10. 18%

和 11. 72%) ,到 90 � 时, 膨润力平均达到 18. 42% ,

溶解度平均达到 16. 13%。20 种蚕豆淀粉在这些

不同温度段的膨润力高于绿豆淀粉,但低于甘薯淀

粉;而在这些不同温度段的溶解度均低于绿豆淀粉

和甘薯淀粉的溶解度[ 8]。膨润力受颗粒内部化学

键交联的程度、直链淀粉含量和非碳水化合物物质

如脂质、磷等的影响。淀粉膨润力与溶解度不同与

淀粉颗粒的形态学结构有关[ 15- 16] 。一般说来,淀粉

的溶解度和膨润模式是基本一致的,作者研究的结

果符合这一规律。但蚕豆淀粉的膨润力与溶解度

因品种、产地不同而有较大差异。

2. 1. 3 � 蚕豆淀粉凝胶的冻融稳定性 � 冻融稳定性

在一定程度上反映淀粉基食品在冷冻加工工序中

的缩水程度。在冻- 融经历 4个循环过程中, 20种

蚕豆淀粉凝胶的冻融稳定性在不同的循环周期后

有不同的表现, 总体来说, 随着冻- 融次数的增加,

蚕豆淀粉凝胶的缩水率逐渐增加。20 种蚕豆淀粉

中,以凤豆和通鲜 1号的缩水率最高,青海 10号和

青海马牙最低。在第一个冻- 融循环后, 20 种蚕豆

淀粉凝胶的平均缩水率达到 16. 47% , 变幅为 5.

12% ;第二个循环后,略有上升, 平均为 17. 69%, 变

幅为 4. 82% ;经历第三个冻融循环后,这些蚕豆淀

粉凝胶的缩水率迅速上升至平均为 20. 02%的水平

(变幅为 5. 44%) ; 在第四个冻融循环后,蚕豆淀粉

凝胶的缩水率仍然上升较快, 达到 22. 06%, 变幅为

5. 61%。在冻- 融循环过程中的缩水反映了支链

淀粉与直链淀粉的相互作用。理论上,随着冻- 融

循环次数的增加,在淀粉相中由于支链淀粉的回生

而导致相分离程度增加。事实上, 在冻藏状态下,

几乎所有的淀粉都很难回生,只有在冻- 融过程中

支链淀粉才回生。Chen等人[ 10]研究发现,在经历

第一个冻融循环后,甘薯淀粉凝胶变成像海绵一样

的多孔结构, 而本研究中蚕豆淀粉凝胶没有此现

象。随着冻融循环次数的增加, 水的渗漏增加, 蚕

豆直链淀粉形成的双螺旋促进了更坚实凝胶的形

成。

2. 1. 4 � 蚕豆淀粉糊的透光率 � 淀粉糊的透光率一

定程度上反映淀粉基食品的透明度。20种蚕豆淀

粉糊在 640 nm 的透光率见图 2。曲靖小粒蚕淀粉

糊的透光率最高( 87. 50% ) , 其次是云南凤豆、大白

黑脐蚕、大白白脐蚕、启豆 2号淀粉糊,其透光率都
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在 80%以上; 而通鲜 2号和淮安大蚕豆淀粉糊的透

光率最低, 都在 70%以下。20 种蚕豆淀粉糊的透

光率平均值在 75. 31%, 变幅为 6. 10%。关于不同

品种淀粉糊透光率不同的现象, 不同的研究者有不

同的解释, Singh等人 [ 9] 对 5种土豆淀粉糊的透光

值进行测定时发现品种不同而有异, 大颗粒淀粉有

较高的透明度,小颗粒淀粉则透明度较低。Sandhu

等人
[ 17]
认为低透明度是归因于渗漏的直链淀粉和

支链淀粉链之间的相互作用形成了结晶区, 而导致

大量光的散射和发射。

图 2� 20 种蚕豆淀粉糊的透光率(样品编号见 1. 1 实验材料)

Fig. 2 � Light transmittance of starch pastes from twenty broad bean varieties

2. 2 � 蚕豆淀粉的糊化回生特性

2. 2. 1 � 蚕豆淀粉糊化与短期回生时的粘度特性 �
不同品种蚕豆淀粉的 RVA 谱一般表现为 A 型, 都

具有较高的峰粘度和一定的崩解值,且最终粘度高

于峰粘度。不同蚕豆品种的 RVA 谱差异明显, 主

要表现在各个粘滞性特征值上。在 RVA 曲线上,

不同品种的蚕豆淀粉在 60. 25~ 73. 08 � 时开始糊

化, 糊化起始温度平均值为 69. 11 � , 极差 3. 95

� ;较低的品种有浙江青皮蚕豆、慈溪大粒 1 号和

早生 615;糊化起始温度较高的品种有云南凤豆、通

鲜 1号和 启豆 2号。品种之间糊化温度的差异与

其淀粉结构和淀粉中其他成分的稳定性有关, 并反

映能量的消耗。

峰粘度反映了淀粉结合水的能力, 与最终产品

的质量有关,可作为一个指标来说明混合熟化机的

粘性负载。不同品种蚕豆淀粉的峰粘度在 2509~

2884 RVU 之间, 平均值为 3963 RVU, 极差 343

RVU。其中曲靖小粒蚕豆、启豆 2号较低; 保山大

白蚕、通鲜 2号和上虞田鸡青较高。不同品种蚕豆

淀粉的保持强度在 2 438~ 4 798 RVU 之间, 平均

值为 2 624 RVU , 极差 151RVU。其中启豆 2号、

大白黑脐蚕、青海马牙蚕豆、曲靖小粒蚕豆和甘肃

平凉蚕豆较低; 浙江青皮蚕豆、慈溪大粒 1 号和上

虞田鸡青较高。不同品种蚕豆淀粉的衰减度在

883~ 1 914RVU 之间,平均值为 1 339 RVU, 极差

229 RVU。其中启豆 2号、甘肃平凉蚕豆和曲靖小

粒蚕豆较低; 保山大白蚕、通鲜 2 号和上虞田鸡青

较高。不同品种蚕豆淀粉的最终粘度在 4 722~

6 341RVU 之间, 平均值为 5 547 RVU , 极差 629

RVU。其中崇礼蚕豆、通鲜 2 号和上虞田鸡青较

低;大白白脐蚕和保山大白蚕较高。不同品种蚕豆

淀粉的回生值在 1 893~ 3 817 RVU 之间, 平均值

为 2 924 RVU,极差 701 RVU。其中通鲜 2号和上

虞田鸡青较低;大白黑脐蚕和大白白脐蚕较高。

2. 2. 2 � 蚕豆淀粉的回生行为 � 蚕豆淀粉的回生决

定粉丝的稳定性和沸水煮的耐受能力。在回生过

程中,冷却的淀粉凝胶重新回到有秩序地状态。早

期的研究发现直链淀粉结晶以回生的 B- 型模式来

保持粉丝的完好结构, 因而能经受高温沸水烹

煮
[ 18]
。M iyazaki等人

[ 19]
用凝胶硬度和缩水百分率

来表示淀粉回生程度。作者也借鉴这两个指标从

另一方面来考察不同品种蚕豆淀粉的回生情况。

图 3为不同品种蚕豆淀粉凝胶回生后的硬度参数。

20种蚕豆淀粉凝胶强度平均为 0. 57 kg , 变幅为

0� 11%。其中崇礼蚕豆( 0. 71 kg)和大白黑脐蚕( 0.

70 kg)凝胶强度最高, 青海马牙( 0. 34 kg )最低, 其

次是慈溪大粒 1 号、上虞田鸡青、启豆 2 号、早生

615、平凉蚕豆。
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图 3� 20 种蚕豆淀粉凝胶的强度(样品编号见 1. 1 实验材料)

Fig. 3 � Strength of starch gels from twenty broad bean varieties

� � 尽管冻融稳定性也能表明淀粉的回生趋势, 但

在冻- 融循环过程中蚕豆淀粉糊的缩水和在 4 �

下冷藏时的缩水规律并不十分一致。随着冷藏时

间的延长, 20种蚕豆淀粉凝胶的缩水率迅速增加,

增加速度大于冻藏缩水率。冷藏的第一天, 20种蚕

豆淀粉凝胶的缩水率平均为 9. 63% , 变幅为 2.

23% ,高于同时间的冻藏缩水率; 冷藏第二、三天,

平均分别达到 12. 60% (变幅为 3. 59%)和 16. 22%

(变幅为 4. 81%) ;到第四、五天, 缩水进一步迅速增

加,平均达到 21. 72% (变幅为 2. 28%)和 23. 43%

(变幅为 2. 23% )。在 20种蚕豆淀粉凝胶中, 只有

通鲜 2号在第 1~ 5天的冷藏循环中一直表现出最

低的缩水率,其他蚕豆淀粉凝胶在不同的冷藏时间

段,其缩水率的高低都不一样。淀粉凝胶是亚稳态

或非平衡态体系,因此在储藏期间要经历结构的改

变。对于蚕豆淀粉而言,凝胶在冷藏过程中水的渗

漏量略小于反复冻融过程中的渗漏量, 这与[ 8] 对甘

薯淀粉和绿豆淀粉的冷藏缩水率和冻融稳定性的

考察结果是不太一致的, 说明不同的淀粉, 其物理

特性差异的确很大。

3 � 讨 � 论

20种蚕豆淀粉的物理特性和糊化回生特性因

地域产地不同而差异很大,如云南、江苏、青海的蚕

豆淀粉有相对较高的持水力,而浙江的蚕豆淀粉品

种则表现出相对较高的峰粘度、保持强度和衰减

度。而同一地域的蚕豆淀粉特性也会因品种不同

而不尽相同,如青海蚕豆中, 马牙和 10号的持水力

相差就很大,而冻融稳定性又都很低。同样对于江

苏的蚕豆品种, 通鲜 2号、淮安大蚕豆和启豆2号淀

粉糊的透光率差异也很大。值得提出的是: 20种蚕

豆淀粉的特性虽然各不相同, 就某一指标而言, 也

并非越高越好, 或越低越好, 而要根据加工的需求

来确定。如蒸煮、淀粉提取等加工需要浸泡蚕豆,

希望其淀粉的持水力越高越好,这样能吸收和保持

能多的水分于子叶组织中, 便于熟化或淀粉和蛋白

质的分离。如通过蒸煮加工的蚕豆食品,希望凝胶

强度较低合适,使得蚕豆制品软硬适中, 口感良好;

太高导致蚕豆很难煮熟, 或煮后硬度大, 回生快; 太

低虽然容易熟化,但也容易因蒸煮时间稍微过度而

软烂。又如将蚕豆淀粉加工成粉丝, 希望淀粉的

RVA 参数衰减度越大越好, 其干粉丝颜色和煮后

粉丝颜色越白, 粉丝透明度越高, 粉丝的可接受性

和综合评分越高。当然影响蚕豆粉丝品质的这些

淀粉物理特性指标很多, 甚至很多特性指标在相互

干扰和决定粉丝的品质, 这需要通过后期的进一步

研究来得到答案,系统的加工适宜性分析见另文报

道。

4 � 结 � 语

1) 20种蚕豆淀粉的物理特性 � 20种蚕豆淀粉

的持水力在 89. 43% ~ 106. 48% 之间, 平均为

97� 97%, 超过 100%以上的有绿叶蚕豆等。20 种

蚕豆淀粉的膨润力和溶解度在 30~ 50 � 时都较低,

50 � 以后随着温度的增加, 膨润力和溶解度剧增,

到 90 � 时,膨润力平均达到 18. 42%, 溶解度平均

达到 16. 13%。冻藏缩水率最高的是凤豆和通鲜 1

号,最低的是青海 10号和青海马牙。透光率最高

的是曲靖小粒蚕淀粉糊; 最低的是通鲜 2号和淮安

大蚕豆淀粉糊。

2) 20种蚕豆淀粉的糊化回生特性 � 不同品种

的蚕豆淀粉在 60. 25~ 73. 08 � 时开始糊化。糊化
起始温度较低的品种有浙江青皮蚕豆等;较高的有

云南凤豆等。峰粘度以曲靖小粒蚕豆等较低, 保山

大白蚕等较高。保持强度以启豆 2号和大白黑脐

蚕等较低,浙江青皮蚕豆和上虞田鸡青等较高。衰
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减度以启豆 2号和曲靖小粒蚕豆等较低, 保山大白

蚕和通鲜 2号等较高。最终粘度以崇礼蚕豆、通鲜

2号和上虞田鸡青较低; 大白白脐蚕和保山大白蚕

较高。回生值以通鲜 2号和上虞田鸡青较低; 大白

黑脐蚕和大白白脐蚕较高。20 种蚕豆淀粉凝胶强

度平均为 0. 57 kg, 其中崇礼蚕豆和大白黑脐蚕凝

胶强度最高, 青海马牙最低。在 20 种蚕豆淀粉凝

胶中,只有通鲜 2号在第1~ 5天的冷藏循环中一直

表现出最低的缩水率, 其他蚕豆淀粉凝胶在不同的

冷藏时间段,其缩水率的高低都不同。
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