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摘要:目的:探究杂豆作为淀粉凝胶类食品配料的潜力.
方法:分析了绿豆、豌豆、白芸豆、赤小豆、鹰嘴豆５种杂

豆粉的基本成分、水合特性、糊化特性、凝胶特性等.结

果:绿豆粉的吸水性指数(WAI)在９０ ℃和 水 溶 性 指 数

(WSI)在４０℃时最高,吸水性较好;糊化结果中,绿豆粉

的回生值最高,表现出良好的凝胶性;凝胶特性结果中,
绿豆凝胶的硬度、咀嚼度显著高于其他杂豆粉,凝胶有一

定弹性,咀嚼性较强;且绿豆凝胶无气泡、表面均匀、光滑

度好,拉伸距离最长.结论:绿豆是５种杂豆中最适于做

凝胶类食品配料的原料.
关键词:杂豆;理化性质;凝胶特性

Abstract:Objective:Toexplorethepotentialofminorbeansas

ingredientsforstarchgelfoods．Methods:Thebasiccompositions

wereanalyzed,as wellasthe hydration,pasting,and gel

propertiesoffivekindsofminorbeanflours,including mung
beans,peas,whitekidneybeans,redbeans,andchickpeas．

Results:The waterabsorptionindex (WAI)of Mung bean

powderat９０℃andthewatersolubilityindex(WSI)at４０ ℃,

thewaterabsorptionwasbetter．Ingelatinizationresults,mung
beanpowderhadthehighestrecoveryvalue,andshowedgood

gelatinability．The results showed that the hardness and

chewabilityofmungbeangelweresignificantlyhigherthanthose

ofothermixedbeanpowder,andthegelhadcertainelasticityand

strongchewability．Mung bean gelhasno bubbles,uniform

surface,good smoothness and longest stretching distance．

Conclusion:Mungbeansmaybethemostsuitableraw material

among the five kinds of minor beans as gelＧbased food

ingredients．
Keywords:minorbeans;physicochemicalproperties;gelproperties

杂豆指除大豆之外的其他小宗食用豆,包括绿豆、鹰
嘴豆、芸豆、豇豆、蚕豆、豌豆、小扁豆等[１].杂豆因其高

蛋白、中淀粉、低脂肪和低 GI值等特点[２],近年来受到广

泛关注.杂豆的营养健康功能使其成为凝胶类食品配料

领域的热点.影响杂豆凝胶特性的因素较多,其中杂豆

的种类、加工条件等是凝胶差异的主要影响因素,表现在

杂豆凝胶的质构属性、凝胶特性及糊化特性等方面[３],而
杂豆的种类及其基本成分对凝胶性质起决定性作用.淀

粉和蛋白质是杂豆中最主要的两类营养物质.关于杂豆

淀粉的相关研究发现,红小豆淀粉对比玉米淀粉糊化温

度低,黏度高,冷热稳定性差,易老化[３];豌豆淀粉在高淀

粉乳浓度、中性pH 值下凝胶性质可以增强[４];绿豆淀粉

直链淀粉含量较高,直链淀粉含量与其凝胶值呈高度正

相关,其淀粉糊具有良好的透明度、较强的凝胶性、高的

热稳定性[５].关于杂豆蛋白质的相关研究发现,将绿豆

蛋白、红豆蛋白、黑豆蛋白、大豆蛋白与荞麦淀粉混合可

制备凝胶性能良好的荞麦面团[６];将豌豆蛋白通过水力

空化技术添加到大豆分离蛋白中,时间的延长使得维持

凝胶的二硫键含量不断增大,改善了凝胶的微观结构[７].
然而,杂豆粉是一个包含淀粉、蛋白质、维生素等各种物

质的多分子复合体系,其凝胶行为可能是众多因素共同

作用的结果,现有研究多集中在探究杂豆淀粉或蛋白质

等单一组分的凝胶行为,关于杂豆全粉凝胶性质的研究

较少.研究拟对绿豆、豌豆、鹰嘴豆、白芸豆、赤小豆５种

常见杂豆粉的理化性质与凝胶特性进行分析比较,以期

为后续杂豆食品的研究与开发提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料

白芸豆、鹰嘴豆、绿豆、豌豆、赤小豆:购自云南省昆
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明市;
直链淀粉和支链淀粉标样:德国Sigma公司;
试验所用试剂均为分析纯.

１．２　仪器及设备

多功能粉碎机:YBＧ２５００A 型,永康市速锋工贸有限

公司;
电热鼓风干燥箱:１０１Ｇ２A 型,天津泰斯特仪器有限

公司;
电子分析天平:AVY１２０型,北京赛多利斯天平有限

公司;
恒温水浴振荡器:SHAＧB型,上海力辰邦西仪器科技

有限公司;
快速黏度测定仪:PertenRVA４５００ 型,澳 大 利 亚

NewportScientific公司;
质构仪:TAＧXTplus型,英国 StableMicroSystems

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　将绿豆、豌豆、白芸豆、赤小豆和鹰嘴

豆５种 原 料,加 水 浸 泡 ８h,手 工 去 皮,烘 干,磨 粉,过

１００目筛,放入干燥器中备用.

１．３．２　基本成分分析

(１)总淀粉含量:根据 GB５００９．９—２０１６测定.
(２)直链 淀 粉 及 支 链 淀 粉 含 量:采 用 双 波 长 法[８]

测定.
(３)蛋白质含量:根据 GB５００９．５—２０１６测定.
(４)粗脂肪含量:根据 GB５００９．６—２０１６测定.
(５)粗灰分含量:根据 GB５００９．４—２０１６测定.

１．３．３　水合特性分析　参考刘璐等[９]的方法,称取约

２．５g杂豆粉混入３０mL蒸馏水中,添加到经过称量的离

心管内,使用玻璃棒搅动１min,形成豆粉悬浮液.然后

将豆粉悬浮液分别放置在４０,５０,６０,７０,８０,９０℃的水浴

中振 荡 ３０ min,迅 速 冷 却 至 室 温,３８００r/min 离 心

２０min,将上层清液倒入恒重蒸发皿内,于１０５ ℃下烘至

恒重.分别按式(１)和式(２)计算溶出物质量、沉淀物

质量.

CWAI＝
M２

M３－M１
, (１)

CWSI＝
M１

M３
×１００, (２)

式中:

CWAI———吸水性指数,g/g;

CWSI———水溶性指数,％;

M１———溶出物质量,g;

M２———沉淀物质量,g;

M３———称量重量,g.

１．３．４　糊化特性分析　参考陈凤莲等[１０]的方法,取约

３g杂豆粉,根据已测得样品水分含量计算加水量,并加

入蒸馏水.以７．５℃/min的速率,将样品从３０℃升高到

９５℃,并在９５ ℃下维持５min,再以７．５ ℃/min的速率

将样品冷却至５０℃,保温５min,测量转速为２５０r/min.

１．３．５　凝胶特性分析

(１)最小凝胶浓度:参考杨红丹[２]的方法,将豆粉悬

浮液分别配制成４,６,８,１０,１２,１４,１６,１８,２０g/１００mL的

质量浓度,然后将其放入离心管中,沸水浴１h,迅速冷却

到室温,再置于４℃下冷却１２h.将离心管翻转,观察并

记录凝胶流动情况,以凝胶不流动的最小质量浓度即为

该豆粉的最小凝胶浓度.
(２)质构特性:参考汪周俊等[１１]的方法,将杂豆粉配

制成１６g/１００mL的悬浮液,９５℃下加热１５min,冷却至

５０℃,保温１５min,冷却,保鲜膜密封并于４ ℃下放置

１２h,使其形成凝胶.使用 P/３６R 探头测量杂豆凝胶的

质构特性.其他参数:测量速度３mm/s,挤压时间５s.
重复测定６次取平均值.

(３)拉伸性能:杂豆粉加水调制体系含水量为５０％
(每５０g加２５mL水),和粉,滚揉,摊平蒸片(６min),滚
揉,摊平复蒸(６ min),水洗,切片.从杂豆蒸片中截取

１５cm 的长度,将其放在刻度尺上方,用左手轻轻地将蒸

片一端固定在刻度尺的零点,然后用均匀的力轻轻拉扯

蒸片,直到断裂,记录蒸片断裂时的长度距离[１２].经过

１０次重复测试,最终得出的结果是平均值.

１．３．６　数据处理　采用 Origin２０１８分析并绘图,运用

SPSS２４进行数据差异显著性分析.最终呈现的结果为

平均值±标准偏差.

２　结果与分析

２．１　基本成分

杂豆的基本成分分析见表１.结果表明,蛋白质和淀

粉是５种杂豆的主要化学组成.其中,杂豆的蛋白质含

量在２３．１４％~２８．４２％,鹰嘴豆和绿豆的蛋白质含量显著

高于其他３种杂豆.研究[１３]报道,杂豆中的蛋白质氨基

酸种类齐全,必需氨基酸含量丰富、占总氨基酸总量的

５０％左右;有助于食品的低血糖化,并可用于部分代替动

物蛋白.５种杂豆的总淀粉含量均超过４２％,直链淀粉

含量在２７．８７％~３５．９３％,这是杂豆作为主食配方和凝胶

类食品加工的主要物质基础.杂豆淀粉的高直链淀粉则

使其具有优异的凝胶特性和较强的抗剪切能力,这为食

品加工提供了可行的替代淀粉来源[１４].

２．２　水合特性

杂豆粉的水合特性结果见图１.结果显示,当温度升

高时,５种杂豆粉的吸水性指数(WAI)也会上升.然而,
水溶性指数(WSI)却相反,随着温度的增加呈下降趋势.
研究发现,由于加热导致蛋白质变性、淀粉颗粒破坏及糊

化等,WAI会相应增大[１５];随着 WAI的提升,杂豆粉的

大分子亲水性和成胶能力也会显著改善[１６].５种杂豆的
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表１　杂豆基本成分†

Table１　Basiccompositionsofminorbeans ％

杂豆 总淀粉 蛋白质 脂肪 灰分 直链淀粉

绿豆　 ４７．３２±０．１２b ２８．１９±０．１８a ０．６７±０．１６e ３．２０±０．０６b ３４．２３±０．８１a

豌豆　 ５０．４８±０．２３a ２３．１４±０．１２c １．８９±０．１４b ３．２３±０．１５b ２７．８７±３．１１c

白芸豆 ４７．１１±０．０７b ２３．７２±０．０９c １．０９±０．０５c ４．５２±０．０７a ３５．９３±２．２０a

赤小豆 ４９．７５±０．０５a ２４．４２±０．４６b ０．８６±０．１０d ４．１１±０．１４a ２８．３２±２．３９c

鹰嘴豆 ４２．２６±０．０９c ２８．４２±０．５０a ５．１５±０．１１a ２．９６±０．０８c ３１．７４±１．４２b

　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

图１　杂豆粉的水合特性

Figure１　Hydrationpropertiesofminorbeanflours

WAI值介于２~１０,在９０℃时绿豆的 WAI最高,豌豆最

低,表明绿豆的亲水性及成胶能力可能最强.一些学

者[１７]提出,随着可溶性物质的增多,WSI值会显著提升;

另一些学者[１８]则提出,WSI值受到疏水蛋白质的浓度、

颗粒的形状、加工过程产生的直链淀粉—脂质复合体以

及蛋白—淀粉复合物等多种因素的影响.试验中,绿豆

粉的 WAI在４０℃和 WSI在９０℃时最高,表现出良好的

吸水性,表明绿豆悬浮液中可溶性物质最多.

２．３　杂豆粉的糊化特性

表２为杂豆粉的糊化特性数据.结果表明,５种杂豆

粉的糊化温度为８０~８５℃,与大米等禾谷类作物的糊化

温度相差不大[１９].在糊化性质上,崩解值可以用来衡量

淀粉颗粒的破碎状态,从而反映出样品的热稳定性.当

崩解值较小时,说明该物质的耐剪切性较强,具有良好的

热稳定性[２０].表２显示,鹰嘴豆的崩解值最低,其次为豌

豆.有研究[２１]表明,这两种杂豆的抗剪切能力极强,其淀

粉颗粒的完整性也十分优异.回生值可以反映出淀粉的

短期老化情况[２２],其值越高,则杂豆的凝胶性越强.由

表２可知,绿豆的回生值最高,豌豆次之,鹰嘴豆最低.

２．４　凝胶特性

凝胶作用是杂豆非常重要的功能特性.杂豆粉形成

的凝胶,不仅是水的载体,还是风味剂、糖及其他配合物

的载体,在食品加工中起着重要作用.如表３所示,５种

杂豆粉凝胶不流动的最小质量浓度为１０~１６g/１００mL,

表２　杂豆粉的糊化特性†

Table２　Pastingpropertiesofminorbeanflours

杂豆 糊化温度/℃
峰值黏度/

(mPas)

最低黏度/

(mPas)

最终黏度/

(mPas)

崩解值/

(mPas)

回生值/

(mPas)

豌豆　 ８２．７０±０．５２a ５１６．００±２．５１d ５４７．００±２５．１７c ８２６．００±２９．１９c ３１．００±５．１５d ３０９．００±４．１４b

绿豆　 ８２．３０±０．１５a ５８５．００±１０．１５c ５２６．００±１２．８７c ９５０．００±９．２８b ５９．００±８．１９c ４２４．００±５．１５a

白芸豆 ８１．６１±０．１２bc ５０３．００±８．００e ４４０．００±９．００d ６００．００±１２．００e ７３．００±４．１９b １６０．００±２．００d

赤小豆 ８１．５５±０．０８c １００２．００±１２．５７a ７７６．００±１６．００a １００６．００±１８．２８a ２２６．００±１７．３４a ２３０．００±５．８０c

鹰嘴豆 ８１．８５±０．１８b ６９４．００±７．００b ６７０．００±１０．９２b ７８７．００±２．９６d ２４．００±４．９２d １１７．００±２．００e

　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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表３　杂豆粉的最小凝胶浓度

Table３　Leastgelationconcentrationsofminor
beanflours

质量浓度/

(１０－２gmL－１)
豌豆 绿豆 白芸豆 赤小豆 鹰嘴豆

４ － － － － －

６ － － － － －

８ － － － － －

１０ ＋ ＋ － － ＋

１２ ＋ ＋ － ＋ ＋

１４ ＋ ＋ － ＋ ＋

１６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

其中鹰嘴豆、绿豆、豌豆凝胶不流动的最小质量浓度在

１０g/１００mL.凝胶的形成受溶胶浓度、加热温度、加热

时间、冷却情况、pH、有无盐类及巯基化合物等许多因素

影响,其中,蛋白质浓度及其组成是杂豆粉凝胶能否形成

的决定性因素,有学者[２３]推测蛋白质—多糖复合物的形

成也会影响杂豆粉的凝胶性.

　　５种杂豆粉制备成凝胶后的外观形貌和放大５０倍后

的微观结构如图２所示.白芸豆和鹰嘴豆凝胶中气泡较

多、均匀性不好;豌豆和绿豆表面均匀无气泡,且光滑度

均较好;赤小豆凝胶有较大的杂质,说明其大分子不易均

匀分散,质地不均匀.

　　对杂豆粉凝胶进行质构分析(图３),结果发现,５种

杂豆凝胶的硬度、咀嚼度具有显著差异,绿豆凝胶的硬

度、咀嚼度显著高于其他４组,凝胶有弹性,咀嚼性较好,

凝胶内部黏合力较小;赤小豆凝胶质构特性恰好相反,各
项指标均比较低;豌豆凝胶的弹性最强.研究[２４]报道,杂
豆粉凝胶的形成与糊化淀粉的回生和蛋白质的变性有

关,蛋白质凝胶的产生源于蛋白质相互之间的疏水、氢键

以及静电相互作用,这些作用导致蛋白质相互之间的内

在结构改变,进而维持平衡.此外,巯基蛋白质相互之间

的交换作用也会影响蛋白质的凝胶作用[２４],进而影响蛋

白质的内在构成.淀粉凝胶的质构特性受淀粉流变学特

性、凝胶化淀粉颗粒的刚度、凝胶分散相和连续相之间相

互作用等的影响[２５],多种外部条件会对淀粉的结晶度产

从左至右依次为绿豆、豌豆、白芸豆、赤小豆、鹰嘴豆

图２　杂豆粉的凝胶结构

Figure２　Gelstructureofminorbeanflours

同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　杂豆凝胶的质构特性

Figure３　Texturalpropertiesofminorbeangels

生重要的影响.豌豆与绿豆凝胶的拉伸距离显著高于其

他３种杂豆,赤小豆的拉伸距离最短,这与弹性结果一致.

拉伸距离可以表示物料的拉伸性能,拉伸性能又可以体现

粉丝类制品的拉伸性,因此绿豆和豌豆在食品中经常用来

制作粉丝,而赤小豆则常用来制作豆沙馅类食品.

３　结论

研究分析了绿豆、豌豆、鹰嘴豆、白芸豆、赤小豆５种

杂豆粉的理化及凝胶性质,其蛋白质含量远远高于禾谷

类,其中绿豆及鹰嘴豆的蛋白质含量较高;绿豆与白芸豆

含有较多的直链淀粉,这是杂豆作为主食和凝胶类食品

加工的主要物质基础.关于水合特性,加热能使５种杂

豆粉吸水性指数随温度升高而升高;而水溶性指数呈相

反的趋势,其中绿豆的吸水性指数与水溶性指数最高,表

现出良好的水合特性.糊化特性数据表明,鹰嘴豆与豌

豆的崩解值最低,在糊化过程中淀粉颗粒的完整性较好;

而绿豆的回生值最高,即凝胶性最强.杂豆粉凝胶质构

特性结果表明,绿豆凝胶的硬度、咀嚼度及拉伸距离显著

高于其他杂豆,且其最小凝胶浓度低、凝胶表面光滑,有

可能是５种杂豆中最适于做凝胶类食品的原料.后续研

究可从杂豆的加工条件入手,探究其凝胶性质产生差异

的原因.
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