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摘要：目的 豆类中的大部分碳水化合物都是淀粉，淀粉的组成结构和理化性质可以直接影响豆类淀粉

产品的研究和应用。通过查阅并总结大量文献的研究进展得出相应结论。方法 简要概括豆类淀粉的理

化性质、分子结构、功能特性、颗粒特性、性能变化等方面的研究进展,以及豆类淀粉在各个领域的应

用现状。结果 大量文献结果表明，豆类淀粉的组成与结构，会对豆类淀粉的理化性质、功能特性以及

在各个行业的应用产生很大的影响。结论 综述了近些年国内外对豆类淀粉的研究进展和在各个行业的

应用现状，并进行了详细说明，为今后在豆类淀粉方面的实验研究提供参考依据。 
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Research Progress of Bean Starch 
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(Key laboratory of Food Science and Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China) 

ABSTRACT: Most carbohydrates in beans are starch. The structure and physicochemical properties of starch can directly 

affect the research and application of bean starch products. The work aims to draw corresponding conclusions by con-

sulting and summarizing the research progress of a large number of literatures. The research progress of the physico-

chemical properties, molecular structure, functional properties, particle properties and performance changes of bean starch 

and its application status in various fields were summarized. A large number of literature results showed that, the compo-

sition and structure of bean starch would have a great impact on its physicochemical properties, functional properties and 

application in various industries. The research progress of bean starch at home and abroad and its application in various 

industries in recent years are reviewed and systematically explained, providing reference basis for the future experiment 

research on the bean starch. 
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豆类淀粉来源广泛，价格低廉，被大量地应用到

食品、造纸、纺织、医药等行业中[1]。淀粉到目前为

止有 4000 多年的使用历史，但对其应用和结构等方

面的研究仅有 100余年[2]。豆类主要分为大豆和杂豆

等 2种，因为杂豆品种较多，更具有研究价值，所以

该次研究主要以杂豆为主[1—2]。中国各地豆类有很多

种，豆类的营养十分丰富，富含蛋白质和碳水化合物，

同时脂肪含量极低，是食物的良好来源。豆类中

55%～70%都是碳水化合物，其中淀粉质量分数为

40%～60%[3]，是豆类产品比较重要的能源来源[4]。 
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近些年来，豆类淀粉被广泛地应用到许多领域，

像绿豆淀粉可以作为面条等面类食品的添加剂[5—6]，

鹰嘴豆淀粉可以作为多种纺织产品的原材料等，被应

用到许多行业[7]。除此之外，豆类淀粉还可以被当作

功能性食品的配料，奶油、油脂等高脂类食品的替代

物，加入灌肠类食品中，还能够改变这些食品的风味。

文中拟对豆类淀粉的结构、性能变化、理化性质、功

能特性和应用等领域的最新研究进展进行全方面的

总结，希望可以为我国豆类淀粉产品的继续研发与利

用提供足够的科学依据。 

1  豆类淀粉的组成与结构 

1.1  豆类淀粉的组成与分子结构 

豆类淀粉颗粒通过直 /支链淀粉的分子组合而

成，豆类淀粉里直链淀粉质量分数大多在 11.6%～

88.0%之间[8]。郭神旺等[9]通过对多种豆类淀粉的实验

发现，豆类淀粉里直链淀粉的含量大多比玉米与薯类

的高得多。直/支链淀粉含量的比例一直被用来当作

评价淀粉分子结构的指标。从支链淀粉在豆类淀粉中

的分布模式可以比较直接地反映出豆类淀粉的分子

结构[10]和理化性质[11]。 

1.2  豆类淀粉颗粒特性 

1.2.1  颗粒形态 

豆类淀粉通常使用偏光显微镜和扫描电子显微

镜，观察其淀粉颗粒的偏光形态和颗粒形状，以此来

区分不同的豆类淀粉。聂丹等[12]通过扫描电子显微镜 

观察不同植物的淀粉颗粒发现它们具有不同的特征

形状、大小和形态，并且淀粉颗粒大小的范围可以从

亚微米到 100 μm以上。大多数淀粉的形态是椭圆形

或者卵形，但也有一些是球形或者没有固定形状的颗

粒。通过大量实验对多种豆类淀粉的研究发现，豆类

淀粉的颗粒大部分是光滑的，多呈卵形或者不规则

形，小颗粒一般呈圆形[13]。 

1.2.2  结晶结构 

大多数豆类淀粉的颗粒都是通过 2 种葡聚糖、

直/支链淀粉组合而成。豆类淀粉颗粒中的支链淀粉

全部都存在于半结晶的结构中，而豆类淀粉颗粒中的

直链淀粉大部分都没有固定形状。淀粉的颗粒呈现的

形态与大小会因为遗传等条件或各自所处环境的影

响而有所差别，但都会有结晶性。Matina Joshi等[14]

研究发现不同的淀粉颗粒具有不同类型的结晶度，

根据它们支链淀粉所含支链的长度可以显示为 A

型、B 型和 C 型 X 射线图案。豆类淀粉大多都呈 C

型，但也有一些皱皮豌豆会呈 B 型，绿豆和眉豆表

现为 A型等。C型是 A与 B型混合物。王建华等[15]

通过实验对比了玉米、马铃薯与小扁豆的结晶类型，

得出他们分别呈 A，B，C型。淀粉是世界上第二大

生物质，仅次于纤维素，是地球上生产的最具生物

活性和经济性的商品。淀粉具有经济竞争力的一个

主要原因就是其半结晶颗粒结构 [16]。淀粉以颗粒形

式生产，因此，它很容易通过湿磨进行分离。然后

可以用各种化学试剂对淀粉进行衍生和修饰，洗涤

以去除副产物和残留的化学物质，并离心回收改性

淀粉，从而为各种最终用途和市场需求提供改进的

性能[17]。 

 

图 1  不同杂豆淀粉的颗粒形态 
Fig.1 Granule morphology of different bean starch 
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图 2  不同杂豆淀粉颗粒的晶体衍射图谱 
Fig.2 Crystal diffraction patterns of starch granules of differ-

ent beans 
 

2  豆类淀粉的提纯和含量的测定 

2.1  豆类淀粉提取的方法 

2.1.1  酸浆法 

使用酸浆中的微生物把粗豆类淀粉聚结成较大

的聚合物，并且用酸浆里的乳酸让豆粕沉淀时维系特

定的 pH，以便于豆类淀粉和豆类中的蛋白质、脂肪

等分离[18]。 

2.1.2  旋流分离法 

利用亚硫酸对粗豆类淀粉进行处理，使得豆类中

的淀粉与蛋白质[19]等其他物质分离。 

2.1.3  离心分离法  

利用离心机来分离粗豆类淀粉中的淀粉和蛋白

质[18]等其他物质。 

2.2  豆类淀粉含量的测定 

2.2.1  国标法 

国标法分 2个中间测定步骤，一部分用稀盐酸水

解，在澄清和过滤后用旋光法测定。第 2部分样品用

体积分数为 40%的乙醇萃取出可溶性糖和相对分子

量低的多糖。滤液按第 1部分的步骤操作。2种方法

测定结果的差值，乘以一个系数，得到淀粉的含量。 

2.2.2  比色法 

豆类淀粉在酸性环境中温度变高会水解成葡萄

糖，接着加入浓 H2SO4，会让单糖脱水，变成糖醛类

的化合物[20]，利用蒽酮试剂和糖醛的化合物发生显色

反应，就可以进行比色测定。 

2.2.3  液相色谱法 

利用高效液相色谱测得豆类淀粉在水解之后所

得到的葡萄糖含量，再利用所测得的葡萄糖含量来计

算出豆类淀粉含量[21]，这种测定方法排除了豆类淀粉

里其余还原糖的影响，测得的含量更加精准。 

2.3  豆类淀粉中直/支链淀粉的含量测定 

2.3.1  国标法 

直/支链淀粉与碘试剂作用分别产生纯蓝色和紫

红色复合物，在不同测定波长和参比波长下测定直/支

链淀粉显色复合物的吸光度值，其各自 2个波长的吸

光度差值与该溶液质量成正比。 

2.3.2  二甲亚砜溶剂法 

因为豆类淀粉与碘都能够溶解在二甲亚砜溶剂

中，那么就可以按照测得的蓝色直链淀粉和碘的络合

物的含量[22]，来得出里面直链淀粉含量。 

2.3.3  双波长分光光度法  

分别测得豆类直链淀粉和支链淀粉[23]，在不同波

长下的吸光值，其吸光值的大小和豆类淀粉的浓度是

线性关系，建立一个回归方程，算出豆类淀粉里各淀

粉含量。 

3  豆类淀粉的理化特性 

3.1  糊化特性 

豆类淀粉的糊化过程是，淀粉从悬浮的状态变成

半透明状态的黏稠态液体[24]。豆类淀粉的糊化可以反

映豆类淀粉品质好坏。杨红丹等[25]通过实验得出，豆

类支链淀粉里短链的含量越多，越有助于豆类淀粉的

糊化。 

3.2  老化特性和凝沉性 

豆类淀粉老化的过程，又叫作回生或者凝沉，

是豆类淀粉的糊冷却一段时间之后慢慢沉淀的一

个过程，是豆类淀粉糊化行为的逆过程 [26]。豆类淀

粉老化受豆类淀粉的品种、环境、不同的产地以及

直/支链豆类淀粉分子组成结构影响[27—28]。黄倩等[29]

实验得出直链淀粉含量较高的豆类淀粉会更加容

易发生回生。豆类淀粉在回生的时候都会产成 B 结
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晶型。 

豆类淀粉发生凝沉是豆类淀粉的分子由没有顺

序重新排列到有顺序的过程[30]，吴磊等[31]通过实验

比较了多种淀粉糊的凝沉过程，从得出的结论可以看

出越容易发生凝沉的豆类淀粉越容易回生。 

3.3  粘度和热稳定性 

豆类的淀粉到达最大粘度时，再接着加热，其粘

度就会开始变小。当豆类淀粉粘度降低得越多，豆类

淀粉稳定性就会变得越差。豆类淀粉在加热条件下的

稳定性可以代表豆类淀粉糊在较高温度情况下的抗

剪切能力[32]。刘瑞等[33]研究发现大多数情况下，豆

类淀粉都拥有很好的耐热性与抗剪切能力，这与豆类

淀粉里直链淀粉较多有很大的关系。 

3.4  透明度 

透明度的高低代表了豆类淀粉糊和水互相溶解

的能力，是豆类淀粉比较重要的外表特性，淀粉糊透

明度可以影响豆类淀粉用途与外观[33]。于淑艳等 [34]

研究发现豆类淀粉透明度会伴随着时间增长变得越

来越小。豆类淀粉中磷元素的多少、直链淀粉的含量

和豆类淀粉的分子所带的电荷等条件都会影响豆类

淀粉糊透明度。 

3.5  冻融稳定性 

豆类淀粉的冻融稳定性可以代表豆类淀粉对融

解、冷冻等强烈物理反应的承受能力。王鹏等[35]研究

表明，豆类淀粉糊对融解、冷冻等强烈物理变化的承

受力比较差，不适宜应用到冷冻的食品当中。 

3.6  淀粉溶解度及膨胀力 

豆类淀粉的膨胀力和溶解度是在其产品加工时

十分重要的性质，对研发全新豆类产品有很大作用。

豆类淀粉溶解度是指在某个温度条件下，豆类淀粉中

溶解部分的豆类淀粉占总豆类淀粉的质量分数，膨胀

力是指在某个温度条件下单位的干淀粉所能吸水的

量。豆类淀粉的膨胀是依次进行的，依次是无定型区、

结晶区、无定型区、结晶区[36]。 

4  豆类淀粉的功能特性 

4.1  豆类淀粉的变性淀粉 

因为豆类淀粉自身的性质在工业和食品行业中

无法满足全部的需求，所以现在在食品、造纸、医药

等行业使用的大多都是变性淀粉。豆类的变性淀粉通

过化学、物理或者酶等方法改变豆类淀粉本身的性

质，让豆类淀粉的分子发生氧化、切断、重排或者在

豆类淀粉的分子里引入新的官能团，来让豆类淀粉的

性质发生改变、强化或产生全新性质的豆类淀粉衍

生物 [37]。豆类淀粉改性的手段主要有化学变性、物

理变性、酶法变性，其中化学变性在目前的淀粉工

业中使用最多。与原来的豆类淀粉对比，改性之后

豆类的淀粉有着糊化温度更低、溶解度更高、凝胶

性更强、更耐高低温、粘度更低、冻融稳定性更好

等优点 [38]。近些年来，变性淀粉的发展非常迅速。

豆类变性淀粉与豆类淀粉相比有很多的优点，其用

途也是越来越广泛。 

4.2  豆类淀粉的抗性淀粉 

按照豆类淀粉在人体体内消化吸收的方式，可以

将豆类淀粉划分成抗消化豆类淀粉、可消化豆类淀粉

与慢消化豆类淀粉等 3种[39]。这里的抗消化豆类淀粉

就是豆类抗性淀粉，豆类抗性淀粉在正常的人体小肠

里不可以被直接消化吸收，但在人体的大肠中却可以

通过酵母菌发酵分解。许多实验结果发现，抗性淀粉

能够降低糖尿病、心血管等疾病的发生[40]。许多科学

家按照豆类抗性淀粉不同的来源和各自的理化性质

将其分为 5类，即豆类物理包埋淀粉，豆类抗性淀粉

颗粒，豆类老化回生淀粉，豆类化学改性淀粉，豆类

直链淀粉-脂质复合物[41]。 

豆类抗性淀粉拥有较好的生物活性，已经被大

量应用到食品制造工业中，如酸奶、饼干、面条等

食品[42]。随着人们生活水平的提高，人们对功能型食

品更加认可，豆类抗性淀粉这种最新型的食品添加

剂，必将成为未来食品行业的全新方向[43]。 

4.3  豆类淀粉的消化性 

豆类淀粉的消化性一般都在玉米淀粉与马铃薯

淀粉之上，但和谷类淀粉相比其消化性就要低得多，

Ambigaipalan 等[17]通过研究对多种豆类淀粉体外消

化的实验也进一步证明了这个结论。还可能受以下

条件的影响，如豆类淀粉的产地、直链与支链淀粉

含量、颗粒的形态、结晶的程度与类型和 B 结晶型

的数量等。 

5  豆类淀粉的应用 

5.1  在食品配料中的应用 

抗性豆类淀粉和膳食纤维的生理功能十分相

似，同时豆类淀粉里抗性淀粉的含量也比较大，所

以常常被当作功能性食品的配料[44—45]。如绿豆的抗

性淀粉，因为它的糊化温度较高、在高温条件下稳

定性也比较好，特别不容易被降解，可以极大地增

加膨化食品的膨化系数，被大量应用到各种膨化食

品当中。郭婷等 [46]还将豆类淀粉作为口香糖、罐头

等食品的添加剂。 
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5.2  在功能性食品中的应用 

当豆类淀粉里的直链淀粉比例较大时，可以被当

做奶油、油脂的替代产品，以便于解决快餐类食品油

脂较高的情况。毛迪锐等[47]通过大量实验用绿豆的淀

粉作为基质生产出了模拟的脂肪，同时，将其加入传

统的灌肠制品中发现，豆类淀粉模拟生产的油脂不但

可以降低各类食品里脂肪的含量，同时还能使灌肠类

食品的风味和性质得到改善。 

5.3  作为淀粉膜的应用 

各种豆类淀粉薄膜在膜厚度、透明性、光泽等特

性上都有着非常大差别。直链淀粉比例大的豆类淀粉

在豆类产品外部产生的薄膜具有较好的弹性、透明性

和与水不溶的特殊性质[48]，这能够极大地降低豆类产

品外表薄膜的易脆性，被广泛应用到糖果等行业。 

可食性豆类淀粉膜可以被用到调料粉、豆粉等产
品的包装材料当中[49]。食用淀粉薄膜还可以被用于食
品的保护，来延长豆类产品的保质期[50]。目前，环保
工作者大量的研究集中在解决废塑料问题以获得环
保材料。为此，一些实验研究了将基于石油的塑料替
换成具有相似特性的可生物降解的低成本材料。这些
可生物降解的淀粉薄膜提供了一种替代性的包装选
择，它不会对环境造成污染，并且是从可再生资源中
获得。 

5.4  作为变性淀粉的应用 

豆类变性淀粉变性的手段有许多种，其中通过酸
变性的豆类变性淀粉生产的糖果[51]，从本质上使糖果
的质构发生了改变，让糖果的口感变得更好。陈景鑫
等[38]研究发现羧甲基化变性的豆类变性淀粉，会使其
凝沉性变低，可以做为果冻增稠的稳定剂。 

5.5  膨化淀粉的应用 

由于豆类淀粉中支链淀粉较多、分子量也比较
大，所以当其发生膨化的时候，能够经受住较高蒸气
的压力。同时，膨化率也比较高[52—53]，对制作豆沙、
生产膨化食品都十分有利[2]。 

6  结语 

豆类淀粉含有比较多的直链淀粉，有的甚至高达

40%以上。豆类淀粉溶解度与膨润力改变的趋向大致

相同，都是随着温度变大而变大。豆类淀粉间的透光

率和糊化特性差异显著，热糊稳定性比较差，糊化的

温度也比较高。各种豆类淀粉在高温条件下的各种性

质也大致相同，豆类淀粉分子间的结晶度和糊化的难

易程度也都十分相似。 

豆类淀粉的来源十分广泛，性质十分优越，但是

豆类淀粉的应用目前还是只有食品和饲料等有限的

几个方向，其变性淀粉和抗性淀粉研究更是少有文献

报道。对豆类淀粉的研究和应用等方面的尝试仍存在

着极大的发展空间，以及有着十分美好的市场前景。 
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