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小豆抗性淀粉含量及蒸煮后硬度分析
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　 　 摘要:利用国内 １４０ 个小豆种质资源ꎬ探究其抗性淀粉含量与蒸煮后硬度的地域分布特征ꎬ分析蒸煮后硬度与营养指标的

相关性ꎬ同时筛选抗性淀粉含量高与蒸煮后硬度低的种质资源ꎬ结果表明:１４０ 份小豆抗性淀粉的平均含量为 １４. ２５％ ꎬ蒸煮后

硬度的平均值为 １５０. ７２ ｇꎮ 吉林地区小豆抗性淀粉含量最高ꎬ为 １５. ７１％ ꎻ内蒙古地区小豆蒸煮后硬度最低ꎬ为 ９６. ４２ ｇꎮ 抗性

淀粉与总淀粉之间呈极显著负相关ꎻ蒸煮后硬度与抗性淀粉之间呈显著正相关性ꎬ但与总淀粉及蛋白质之间无显著相关性ꎮ
筛选出 １２ 份抗性淀粉含量 > １７. ８３％的优异小豆种质资源ꎬ可用于糖尿病人专用品种的选育及产品开发ꎻ９ 份蒸煮后硬度 <
７６. ４８ ｇ 的优异小豆种质资源可用于豆饭、豆粥产品的开发ꎮ
　 　 关键词:小豆ꎻ抗性淀粉ꎻ硬度ꎻ地域分布特征ꎻ相关性分析
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小豆(Ｖｉｇｎａ ａｎｇｕｌａｒｉｓ)又称赤小豆ꎬ属豆科ꎬ是
一年生草本植物[１]ꎮ 因其富含淀粉ꎬ因此人们又称

之为“饭豆”ꎮ 我国是小豆主产国之一ꎬ年产量约

４０ 万 ~ ５０ 万 ｔ[２]ꎮ 小豆含蛋白、淀粉、氨基酸与微

量元素ꎬ是我国人民所喜爱的优质食用豆类ꎮ 小豆

中总淀粉含量因品种不同而具有较大差异ꎬ变幅在

４４. ９７％ ~ ６７. ４４％ [３￣４]ꎬ其中ꎬ抗性淀粉含量约为

１３％ [５]ꎮ 抗性淀粉在食品中具有广泛的应用ꎬ可以

添加到挤压食品、焙烤食品和早餐食品中ꎬ以增加膳

食纤维的含量ꎬ改善膳食纤维强化食品的品质ꎮ 小



　 ４ 期 周闲容等:小豆抗性淀粉含量及蒸煮后硬度分析

豆除加工成豆沙外ꎬ还可与大米或其他粮食一起煮

制成豆饭或粥等[６]ꎮ 由于小豆的质地较硬ꎬ导致蒸

煮后通常偏硬ꎬ影响食用的口感ꎮ 随着经济的发

展ꎬ人们的膳食结构发生变化ꎬ由此导致的高血

糖、高血脂、高血压等心血管疾病的发病率日益升

高ꎮ 近年来ꎬ通过增加饮食中有益活性成分的摄

入来预防疾病的膳食疗法成为了全球的关注热

点ꎮ 抗 性 淀 粉 具 有 降 血 糖、 降 血 脂 的 生 理 功

效[７￣１１] ꎬ逐渐受到营养学家的广泛关注ꎮ 当前ꎬ有
关小豆总淀粉和直链淀粉含量的报道较多[１２￣１５] ꎬ
但对不同种质资源间抗性淀粉差异性的研究较

少ꎬ对抗性淀粉含量与蒸煮后硬度关系的研究尚

未见开展ꎮ 本研究收集了国内 １４０ 份小豆种质资

源ꎬ对其抗性淀粉与蒸煮后硬度进行分析ꎬ旨在为

糖尿病人专用及豆饭、豆粥专用小豆品种选育、品
质改良及产品开发提供理论依据和参考ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

１４０ 份小豆分别由中国农科院作科所、天津农

科院作物所、河北农科院粮油所、黑龙江农科院作物

所、吉林农科院大豆所、辽宁农科院粮作所、内蒙古

农科院原子能所、山东菏泽农科所及山西省农科院

品资所提供(２０１１ 年产)ꎬ来源与样品份数见表 １ꎮ

表 １　 小豆样品来源与样品份数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

样品数

Ｎｏ. ｏｆ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

样品数

Ｎｏ. ｏｆ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

吉林 Ｊｉｌｉｎ ５１ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ６

黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ３０ 河北 Ｈｅｂｅｉ ６

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ １９ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ５

天津 Ｔｉａｎｊｉｎ １１ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ９ 总计 Ｔｏｔａｌ １４０

１. ２　 方法

试验所用仪器与设备为 ＵＶ ２０００ 紫外￣可见分

光光度计(美国 ＵＮＩＣＯ 公司)、ＴＡ. ＸＴ ｐｌｕｓ 质构仪

(英国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司)、ＦＯＳＳ ２３００ 型自

动定氮仪(瑞典 ＦＯＳＳ 公司)ꎮ
依据 Ｍｅｇａｚｙｍｅ 试剂盒所示方法测定总淀粉与

抗性淀粉的含量(ＡＡＣＣ Ｍｅｔｈｏｄ ３２￣４０)ꎬ依据农业

行业标准«谷类、豆类作物种子粗蛋白质测定法

(半微量凯氏法)» (ＮＹ / Ｔ ３￣１９８２)测定蛋白质的

含量ꎮ 小豆蒸煮后硬度的测定参照前人的研究方

法[１６￣１９]ꎬ并结合小豆的品质特性作适当修改ꎮ 挑选

２０ 粒大小体积相近的小豆ꎬ置于单层纱布袋中ꎬ于
沸水浴中煮 １ ｈꎬ挑选 ５ 粒蒸煮后形态相近的小豆ꎬ
使用 ＴＡ. ＸＴ ｐｌｕｓ 质构仪进行硬度测定ꎬ每次测定 １
粒ꎬ共测定 ５ 次ꎮ
１. ３　 统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理ꎬ用

ＳＰＳＳ １９. ０ 软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同来源小豆的品质分析

不同来源小豆的总淀粉、抗性淀粉含量及蒸煮

后硬度情况见表 ２ꎮ 从表中可以看出ꎬ１４０ 份小豆的

蛋白质、总淀粉、抗性淀粉平均含量及蒸煮后硬度的

平均 值 分 别 为 ２４. ４３％ 、 ５５. ４６％ 、 １４. ２５％ 和

１５０. ７２ ｇꎮ 蛋白质的变幅为 ２２. ３３％ ~ ２６. ４１％ ꎬ变
异系数为 ３. １８％ ꎬ变异程度较小ꎮ 小豆的总淀粉平

均含量略低于金文林等[３]报道的 ５７. ０６％ ꎮ 抗性淀

粉含量变幅为 ８. ６０％ ~ １９. ８３％ ꎬ 变异系数达

１９􀆰 ５７％ ꎮ 蒸煮后硬度的变幅为 ４５. ３７ ~ ３２９. ４１ ｇꎬ
变异系数达 ３８. ４３％ ꎬ变异程度较大ꎮ

不同地区的小豆总淀粉含量存在一定差异ꎬ辽
宁地区小豆总淀粉平均含量最高为 ５８. ９４％ ꎬ内蒙

古地区最低为 ５２. ４３％ ꎮ 小豆抗性淀粉平均含量地

区间差异较大ꎬ吉林地区最高为 １５. ７１％ ꎬ其次黑龙

江为 １５. ７０％ ꎬ２ 个地区平均含量均超过 １５􀆰 ５０％ ꎻ
山西地区最低ꎬ平均含量不足 １１. ５０％ ꎮ 不同地区

小豆蒸煮后硬度的平均值差异性很大ꎬ吉林地区最

高为 １７４. ０４ ｇꎬ其次是辽宁地区为１７０. ２０ ｇꎬ２ 个地

区平均值均大于 １７０. ００ ｇꎬ内蒙古地区最低ꎬ平均值

小于 ９７. ００ ｇꎮ
２. ２　 小豆蛋白质、总淀粉、抗性淀粉及蒸煮后硬度

的相关性分析

小豆蒸煮后的硬度影响了其食用口感ꎮ 研究

表明ꎬ抗性淀粉含量在一定程度上影响着物料的

硬度[２０￣２１] ꎮ 小豆中除含淀粉外ꎬ还含有 ２５％ 左右

的蛋白质ꎬ但有关小豆蛋白质含量与蒸煮后硬度

关系的研究尚未见开展ꎮ 本研究相关性分析结果

可知(表 ３)ꎬ蛋白质与蒸煮后硬度无显著相关性ꎮ
总淀粉与抗性淀粉呈极显著负相关(Ｐ < ０. ０１)ꎬ但
与蒸煮后硬度之间的相关性不显著ꎮ 抗性淀粉与

蒸煮后硬度呈显著正相关(Ｐ < ０. ０５)ꎬ与蛋白质之

间的相关性不显著ꎮ
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表 ２　 不同地区小豆蛋白质、总淀粉、抗性淀粉及蒸煮后硬度的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎꎬｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈꎬｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈꎬａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

样品来源

Ｏｒｉｇｉｎ

蛋白质(％ )Ｐｒｏｔｅｉｎ 总淀粉(％ )Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ 抗性淀粉(％ )Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ 蒸煮后硬度(ｇ)Ｈａｒｄｎｅｓｓ

平均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ｒａｎｇｅ
变异系数

ＣＶ
平均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ｒａｎｇｅ
变异系数

ＣＶ
平均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ｒａｎｇｅ
变异系数

ＣＶ
平均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ｒａｎｇｅ
变异系数

ＣＶ

吉林 ２４. １８ ２２. ８２ ~２６. １１ ２. ７７ ５４. ６７ ４９. ６６ ~６１. ５５ ５. ０２ １５. ７１ １１. １１ ~１９. ８３ １１. ９８ １７４. ０４ ６５. ４１ ~３２９. ４１ ３８. １４

黑龙江 ２４. ６３ ２２. ９１ ~２６. ４１ ３. １８ ５３. ５５ ４９. ７７ ~５８. ６１ ４. １９ １５. ７０ １０. ４９ ~１９. ７９ １６. ７０ １４５. ３４ ６１. ３２ ~３０５. ０４ ３４. ９１

山东 ２４. ３８ ２３. １５ ~２６. ０４ ３. ３９ ５７. ７５ ５５. ４５ ~６０. ５３ ２. ６７ １１. ７１ ８. ６０ ~１７. ５２ １８. ２４ １１５. ８７ ６０. ８８ ~２０７. ４５ ２８. ４０

天津 ２４. ９４ ２４. ０２ ~２６. １０ ２. ６６ ５６. ４７ ４９. ７９ ~６２. ９７ ７. ０８ １４. １８ ９. ３４ ~１６. ８３ １４. ０７ １４４. ４７ ７８. ４２ ~２１５. １４ ２３. １３

辽宁 ２４. ３８ ２３. ３１ ~２５. ７４ ３. ３３ ５８. ９４ ５７. １０ ~６１. ９６ ３. １４ １１. ７２ ９. ９０ ~１５. ９５ １５. ４６ １７０. ２０ ９１. ３５ ~２７４. ３７ ３２. ５３

北京 ２４. ８６ ２４. ０２ ~２５. ９３ ２. ７１ ５７. ８３ ５５. ２６ ~６０. ３５ ２. ８１ １１. ７６ ８. ９４ ~１５. ８４ ２０. ５９ １６２. ２８ １２０. ５６ ~２５０. ９７ ３０. ２２

河北 ２４. ５８ ２４. ０７ ~２５. ６４ ２. ３６ ５５. ４０ ５１. ３６ ~６１. ９２ ６. ８９ １１. ５３ ９. １７ ~１４. ７９ １９. ０３ １０２. ６９ ６９. ０８ ~１３８. ８４ ２７. ２５

山西 ２３. ８２ ２２. ３３ ~２５. １４ ４. ２５ ５６. ８１ ４９. ４５ ~６２. ４０ ８. ２０ １１. ２５ ９. ３７ ~１３. ２１ １３. ３１ １３２. ５４ ４５. ３７ ~２０９. ８５ ４９. ０６

内蒙古 ２５. １７ ２４. ２１ ~２５. ７３ ３. ３３ ５２. ４３ ５１. ６９ ~５２. ９０ １. ２４ １４. ２５ １１. ０７ ~１６. ４５ １９. ７８ ９６. ４２ ６１. ４１ ~１３３. ２２ ３７. ２７

供试群体 ２４. ４３ ２２. ３３ ~２６. ４１ ３. １８ ５５. ４６ ４９. ４５ ~６２. ９７ ５. ６４ １４. ２５ ８. ６０ ~１９. ８３ １９. ５７ １５０. ７２ ４５. ３７ ~３２９. ４１ ３８. ４３

表 ３　 小豆蛋白质、总淀粉、抗性淀粉及蒸煮后硬度的相关性

分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎꎬｔｏｔａｌ
ｓｔａｒｃｈꎬｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈꎬａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
总淀粉

Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ
抗性淀粉

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ
蒸煮后硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
１ － ０. １５５ － ０. ０７４ － ０. ０３６

总淀粉

Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ
１ － ０. ４１７∗∗ － ０. ０４６

抗性淀粉

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ
１ ０. １８１∗

蒸煮后硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
１

∗与∗∗分别表示在 ０. ０５ 与 ０. ０１ 水平(双侧)上显著相关
∗ａｎｄ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅ ａｔ ｔｈｅ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ(２￣ｔａｉｌｅｄ )ꎬｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２. ３　 高抗性淀粉和蒸煮后低硬度资源

根据正态分布ꎬ供试群体品种的抗性淀粉(或
蒸 煮 后 硬 度 ) 含 量 平 均 数 抽 样 分 布 落 在

(ｙ￣１. ２８２σ) ~ ( ｙ ＋ １. ２８２σ) 之间内的抽样数为

８０％ ꎬ低于(ｙ￣１􀆰 ２８２σ)与高于( ｙ ＋ １. ２８２σ)的样本

各占总群体的 １０％ ꎮ 本研究的样本数为 １４０ꎬ故选

择抗性淀粉含量高于(ｙ ＋ １. ２８２σ)的为高抗性淀粉

品种ꎬ蒸煮后硬度低于(ｙ￣１. ２８２σ)的为蒸煮后低硬

度品种ꎮ １４０ 份小豆抗性淀粉与蒸煮后硬度的标准

差(σ)分别为 ２. ７９ 与 ５７. ９１ꎬ筛选出 １２ 份抗性淀粉

含量 > １７􀆰 ８３％及 ９ 份蒸煮后硬度 < ７６. ４８ ｇ 的优异

资源ꎬ具体信息见表 ４ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬ１２ 份高抗性淀粉含量的材料

全部分布在吉林与黑龙江 ２ 个地区ꎻ９ 份蒸煮后低

表 ４　 小豆优异资源来源地及种质代号

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

高抗性淀粉资源 Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 蒸煮后低硬度资源 Ｌｏｗ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

统一编号

Ｕｎｉｆｉｅｄ ｃｏｄｅ
抗性淀粉(％ )
Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
统一编号

Ｕｎｉｆｉｅｄ ｃｏｄｅ
硬度(ｇ)
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
Ｂ００００７９５ １９. ８３ 吉林海龙 Ｂ０００１８１５ ４５. ３７ 山西晋城

Ｂ００００８０７ １９. ８３ 吉林柳河 Ｂ０００１１２１ ６０. ８８ 山东高青

Ｂ０００１０１７ １９. ７９ 黑龙江克山 Ｂ０００１０７１ ６１. ３２ 黑龙江嫩江

Ｂ００００９９５ １９. ６７ 黑龙江延寿 Ｂ００００６５８ ６１. ４１ 内蒙古乌盟

Ｂ０００１００８ １９. ４０ 黑龙江嫩江 Ｂ００００７５２ ６５. ４１ 吉林和龙

Ｂ００００７８９ １９. ２２ 吉林辉南 Ｂ０００１１０２ ６７. １２ 山东惠民

Ｂ００００９８３ １９. ０３ 黑龙江海林 Ｂ０００１８０５ ６９. ０８ 河北保定

Ｂ０００１０１０ １８. ６９ 黑龙江嫩江 Ｂ０００１７６８ ７１. ５１ 河北大城

Ｂ００００７７８ １８. ２５ 吉林辉南 Ｂ００００７４９ ７５. ０４ 吉林安图

Ｂ００００８０１ １８. ２１ 吉林靖宇

Ｂ００００７８３ １８. １９ 吉林辉南

Ｂ００００８０２ １７. ８９ 吉林浑江

２４７
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硬度的材料主要分布在山东、吉林及河北等地区ꎮ
在 １２ 份高抗性淀粉小豆资源中ꎬ 黑龙江海林

Ｂ００００９８３ 的蒸煮后硬度最低ꎬ为 ９７. ７１ ｇꎮ 在 ９ 份

蒸煮后低硬度小豆资源中ꎬ吉林和龙 Ｂ００００７５２ 的

抗性淀粉含量最高ꎬ为 １５. ７３％ ꎮ

３　 讨论

小豆富含淀粉ꎬ如何充分利用小豆中的淀粉资

源是小豆深加工的关键所在ꎮ 本研究测定了 １４０ 份

小豆的总淀粉、抗性淀粉、蛋白质含量及蒸煮后硬

度ꎬ并对 ４ 个指标进行了相关性分析ꎬ分析结果表

明ꎬ总淀粉与抗性淀粉含量存在极显著的负相关ꎬ而
蒸煮后硬度与抗性淀粉含量呈显著的正相关ꎮ 当

前ꎬ有关小豆总淀粉、抗性淀粉及蒸煮后硬度相关性

的研究尚未见报道ꎬ相关报道多与小麦有关ꎮ 庞欢

等[２２]对小麦中抗性淀粉的研究表明ꎬ抗性淀粉含量

与总淀粉含量之间存在显著的正相关(相关系数

０􀆰 １５１ꎬＰ < ０. ０５)ꎮ 这与本研究抗性淀粉与总淀粉

呈极显著负相关的结论不一致ꎮ 影响抗性淀粉含量

的因素很多ꎬ包括作物本身的淀粉特性及淀粉与其

他成分之间的相互作用ꎬ以及温度、水分等环境因

素[２３]ꎮ 因而ꎬ本研究小豆抗性淀粉与总淀粉呈现极

显著负相关的结论有待通过扩大样品数进一步验

证ꎮ 肖永霞等[２１] 研究了抗性淀粉添加量对面条物

性参数的影响ꎬ结果表明添加一定量的抗性淀粉可

增加面条的硬度ꎮ 付蕾等[２０] 研究了抗性淀粉对小

麦粉面包加工品质的影响ꎬ结果表明抗性淀粉的添

加可增加面包的硬度ꎮ 这与本研究抗性淀粉与蒸煮

后硬度呈正相关的结论一致ꎮ 但小豆抗性淀粉与蒸

煮后硬度呈正相关的原因还有待进一步研究ꎮ
本研究筛选得到的 １２ 份抗性淀粉含量 >１７􀆰 ８３％

的种质资源ꎬ全部分布在吉林与黑龙江地区ꎬ且此两

区小豆种质资源的抗性淀粉平均含量高于其他 ７ 个

地区ꎮ 这部分高抗性淀粉种质资源可用于糖尿病人

专用小豆品种的育种及产品加工ꎮ ９ 份蒸煮后硬度

< ７６. ４８ ｇ 的小豆种质资源分布范围较广ꎬ且各个地

区的蒸煮后硬度平均值无明显规律ꎬ表明硬度的地

域性分布特征不明显ꎮ 这部分蒸煮后低硬度资源可

用于小豆饭、豆粥等产品的加工ꎮ
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