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蔗糖对不同品种赤小豆淀粉性能的影响
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（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319；
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摘　要：以三种不同赤小豆淀粉为原料，通过分析添加蔗糖前后淀粉的糊化性能、热力学性能、消化性能等特性，

探究蔗糖对淀粉性能的影响。结果表明：直链淀粉含量较高的珍珠红赤小豆淀粉，具有较大的粒径、较高的峰值

黏度和回生值，但其糊化温度和最终黏度较低；当添加 10% 的蔗糖后，三种淀粉的平均粒径、峰值黏度、凝沉性

和快速消化淀粉（Rapidly digestible starch，RDS）显著降低（P<0.05），而三种淀粉的糊化温度、热焓值、回生

值和衰减值却显著增加（P<0.05）；慢速消化淀粉（Slowly digestible starch，SDS）含量除珍珠红赤小豆淀粉外均

显著增加（P<0.05），淀粉凝胶性以及抗性淀粉（Resistant starch，RS）虽有下降，但不显著。蔗糖的添加促进了

赤小豆淀粉的回生；抑制了淀粉的糊化、降低了抗老化性和消化性。
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Effect of Sucrose on Properties of Different Red Adzuki Bean Starch
ZHAI Aihua1,2，WEI Zhi1，WANG Xuechun1，ZHANG Dongjie1,2

（1.College of Food Science, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China；
2.National Coarse Cereals Engineering Research Center, Daqing 163319, China）

Abstract：Taking three kinds of red adzuki bean starch as raw materials, the pasting properties, thermodynamic properties
and  digestive  performance  of  starch  were  analyzed  before  and  after  adding  sucrose,  and  the  effects  of  sucrose  on  starch
properties  were  explored.  The  results  showed  that  pearl  red  adzuki  bean  starch  with  higher  amylose  content  had  larger
particle size, higher peak viscosity and resuscitation value, but its pasting temperature and final viscosity were lower. When
10% sucrose was added, the average particle size, peak viscosity, retrogradation and rapidly digestible starch of three kinds
of  starches  decreased  significantly  (P<0.05),  while  the  pasting  temperature,  enthalpy  value,  resuscitation  value  and
attenuation  value  of  three  kinds  of  starches  increased  significantly  (P<0.05).  The  content  of  slowly  digestible  starch
increased  significantly  except  pearl  red  adzuki  bean  starch  (P<0.05),  while  the  starch  gelatinizing  property  and  resistant
starch  decreased  without  significance.  The  addition  of  sucrose  promoted  the  resuscitation  of  adzuki  bean  starch.  The
gelatinization of starch was inhibited, and the anti-aging and digestibility were reduced.
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赤小豆是一种膳食豆类，是东亚最早种植的作

物之一。由于其营养丰富的蛋白质和淀粉，以及甜美

的口感，常常被广泛用作庆祝活动中甜点的原料[1]。

淀粉类食品是最常见的一类食品，为健康饮食提供了

能量和营养，而蔗糖是可食用淀粉类食品加工过程中

十分常见的一类添加剂。因此，为了改进淀粉类食品

的风味与营养，确定食品的最佳工艺条件需要进一步

研究添加蔗糖对此类食品中淀粉的理化性质所产生

的影响[2−3]。

近些年来国内外关于添加糖对淀粉理化指标的  
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影响也有了许多研究。张珊等[4] 研究糖对淀粉热力

学特性的影响，发现添加蔗糖能够显著增加淀粉的糊

化温度（P<0.05），并且随着蔗糖浓度的增加而升高；

赵小梅等[5] 研究淮山药淀粉糊化及质构特性，发现淀

粉的糊化焓也随蔗糖浓度的增加而升高，而蜡质淀粉

变化不显著；Desam 等[6] 发现增加蔗糖的浓度会降

低淀粉的热稳定性，同时增加淀粉凝胶的黏性和咀嚼

性。张晓宇[7]、杨玉玲等[8] 研究糖对淀粉凝胶特性的

影响，得出随着蔗糖浓度的增加，淀粉凝胶的硬度和

弹性均显著增加，并且增加淀粉凝胶的冻融稳定性。

Anil 等[9]、Xing 等[10] 利用快速黏度分析仪（rapid vis-
cosity analysis，RVA）分析糖对淀粉糊化特性的影

响，发现蔗糖对淀粉溶胀率的提升，呈现先增加后降

低的趋势，同时可提高淀粉的峰值黏性和最终黏性，

蔗糖在提高淀粉的峰值黏度方面比葡萄糖更有效。

Slade 等[11] 通过研究蔗糖在蛋糕烘烤中的功能及其

对蛋糕品质的影响，发现在蛋糕老化过程中，蔗糖浆

既是一种增塑剂又是一种溶剂，以减少糊状淀粉的有

害作用和水分的损失，以增加蛋糕的润泽口感。焦昆

鹏等[12] 利用体外酶解探究添加水溶性大豆多糖对马

铃薯淀粉消化特性的影响，结果显示：水溶性大豆多

糖在一定程度上降低了马铃薯淀粉的消化率。以上

研究大多是关于蔗糖对淀粉糊化和凝胶性质影响的

研究，而关于蔗糖对赤小豆淀粉的研究较少。

本研究选用黑龙江最常见的三种赤小豆品种（珍

珠红、宝清红、大红袍）为主要原料，从赤小豆中提取

淀粉，并研究添加蔗糖前后对不同品种赤小豆淀粉的

糊化性能以及消化性能的影响，对其进行分析，并明

确其变化，为在蔗糖改变淀粉类食品中的应用提出技

术参数和依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

赤小豆（大红袍、宝清红、珍珠红）　来自黑龙江

大庆市泰来县农场；蔗糖（分析纯）　天津大茂化工药

剂厂。

Bettersize2000 激光散射粒度分析仪　丹东市

百特仪器有限公司；RVA4500 型快速黏度分析仪　

瑞典波通仪器公司；DSC1 型差示扫描量热仪　瑞士

梅特勒-托利多仪器有限公司；TA.XT Plus 质构仪　

美国 Stable mini color grader MICGIA 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   赤小豆淀粉的制备　赤小豆淀粉采用 Reddy
等[13] 的碱法提取。将赤小豆（100 g）在室温下浸入

500 mL 0.3% Na2SO3 溶液中 24 h。去皮冲洗后，在

搅拌机中粉碎 5 min，通过 100 和 200 目筛对浆液进

行筛分。将滤液加入蒸馏水中（比例为 1:5），并在室

温下静置 12 h。去除上清液，将沉淀溶解在 400 mL
0.02% NaOH 中，并在 4 ℃ 下沉淀 2 h，然后倒出上

清液。用蒸馏水洗涤沉淀的淀粉，直到 pH 为中性，

然后在 4000 r/min 下离心 10 min，然后在 40 ℃ 下

干燥 24 h。将干淀粉研磨并通过 100 目筛，得到赤

小豆淀粉。称取 1.0 g 赤小豆淀粉样品，加入 100 mL
蒸馏水搅拌均匀，配制成质量分数为 1% 的淀粉乳，

试验组以质量分数为 10% 的蔗糖溶液代替蒸馏水配

制淀粉乳[14]。 

1.2.2   理化指标测定　水分含量测定参考 GB 5009-
2016[15] 直接干燥法；淀粉含量测定参考 GB 5009.9-
2016[16] 酸水解法；蛋白含量测定参考 GB 5009.5-
2016[17] 凯氏定氮法；直链淀粉含量测定参考 GB/T
15683-2008[18]；脂肪含量测定参考 GB 5009.6-2016[19]

索氏抽提法；透光率测定采用 Craig 等[20] 的测定方

法。取 10 g 样品，每个样品测定三次。 

1.2.3   粒度分布测定　淀粉乳粒度分布参考 Sukhija
等[21] 提出的方法测定。测定条件：样品质量分数为

34%，介质折射率 1，样品折射率 1.51。首先，将无水

乙醇引入循环进料样品井，然后，对分散剂、环境散

射光和电子噪声进行背景测量。减去背景后，边搅拌

边添加样品，最后调整样品泵和搅拌器，以便将转盘

速度降低一半，以进行样品测定。 

1.2.4   差示扫描量热测定　淀粉差示扫描量热测定

参考 Reddy 等 [22] 提出的方法测定。将 3.5 mg（干
基）淀粉与 7 μL 蒸馏水混合后，添加到差示扫描量热

仪（DSC）样品架中。测定条件：保护气体为氮气，流速

50 mL/min，温度范围 20~120 ℃，加热速率 10 ℃/min。 

1.2.5   糊化特性测定　淀粉糊化特性参考 Dorota 等[23]

提出的方法测定。将 3.0  g（干基）淀粉与蒸馏水

（25 mL）混合，置于快速粘度分析仪（RVA）测定罐

中，用塑料桨手动均质，以防止结块。测定条件：将分

散液在 50 ℃ 的条件下以 960 r/min 的速率搅拌 10 s，
然后将转速降至 160 r/min，保持 1 min，然后加热至

95 ℃ 并保持 2.5 min，最后降温至 50 ℃ 并保持 2 min。 

1.2.6   凝沉性测定　参照 Zhang 等[24] 提出的方法测

定。将质量分数为 1% 的淀粉完整倒入 100 mL 带

有具体刻度的量筒中，静置，每间隔 12 h 记录一次淀

粉糊发生沉降的刻度，观察淀粉糊的凝沉情况，淀粉

糊凝沉性是以上清液体积所占总体积的百分比来

表示。 

1.2.7   凝胶特性测定　参照 Zhang 等[24] 的方法测

定。将糊化后质量分数为 1% 的淀粉乳密封，于 4 ℃
的冰箱中冷藏 12 h，放置在质构仪上开始检测。测

定条件：探头采用 P/6，测前速度 2.0 mm/s，测中与测

后速度均为 1.0 mm/s，时间间隔为 2 s，探头下压高

度为 5 mm，触发力 5 g。 

1.2.8   体外消化特性测定　采用 Wang 等[25] 的方法

测定赤小豆淀粉的消化特性。称量 0.2 g 样品于锥

形瓶中，加入 15 mL 0.2 mol∙L−1 醋酸钠缓冲液（pH5.2），
混匀后加入 10 mL 混合酶液（含 290 U∙mL−1 猪胰 α-
淀粉酶和 15 U∙mL−1 糖化酶），放置在 37 ℃ 恒温水

浴中振荡 120 min。在 20、120 min 各取 0.5 mL 酶
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解液，加入 4 mL 无水乙醇，于 4000 r∙min−1 离心 10 min。
取离心上清液，采用 D-葡萄糖检测试剂盒测定葡萄

糖含量。每个样品的快速消化淀粉（RDS）、慢速消

化淀粉（SDS）、抗性淀粉（RS）的计算公式如下：

RDS(%) =
0.9(G20 −G0)

W ×100

SDS(%) =
0.9(G120 −G20)

W ×100

RS(%) =
(W−RDS−SDS)

W ×100

式中：G0 为淀粉中游离的葡萄糖质量（mg）；
G20 为 20 min 时释放的葡萄糖质量（mg）；G120 为

120 min 时释放的葡萄糖质量（mg）；W 为淀粉样品

的质量（mg）。 

1.3　数据处理

试验每个处理重复三次，数据以平均数±标准差

的形式呈现；采用 Excel、SPSS25.0 对数据进行整理

分析，用 GraphPad Prism 8 软件进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　赤小豆淀粉理化指标分析

由表 1 可知，三种赤小豆淀粉的理化成分差异

显著（P<0.05）。水分含量在 8.58%~11.04% 之间，由

于提取淀粉时采用了相同的干燥时间和温度，因此，

三种淀粉的水分含量在可接受范围内（<15%）[26]。淀

粉含量在 73.29%~75.16% 之间，大红袍的含量最高，

珍珠红的含量最低。淀粉受到植物来源、气候、农艺

条件以及收获与分离过程的影响。三种赤小豆淀粉

的蛋白质与脂肪含量均较少，范围分别为 0.28%~
0.35%、0.03%~0.07%，脂肪与蛋白质主要为淀粉提

取过程中的少量残留。这与豆科植物淀粉颗粒中常

见的低蛋白质和脂肪含量一致[27]；蛋白质和脂肪含量

低反映了提取过程对纯化淀粉的有效性。直链淀粉

含量在 28.35%~35.43%，通常来讲，直链淀粉含量对

淀粉类产品的功能和质量性能的影响有着重要的作

用，而直链淀粉含量差异可能是由基因型以及土壤和

气候条件造成的。此外，淀粉溶液的透光率与淀粉分

子的分支大小有关，直链淀粉含量越高，淀粉越容易

重结晶，产生回生现象，进而使得透光率降低[28]。因

此，直链淀粉含量最高的珍珠红，透光率最低为

5.93%。 

2.2　蔗糖对不同赤小豆淀粉乳粒径的影响

由表 2 得知，三种赤小豆淀粉的平均粒径范围

在 35.58~43.29 μm 之间，其中大红袍赤小豆淀粉平

均粒径最低，珍珠红赤小豆淀粉平均粒径最高；粒度

分布是具有不同粒度范围的粒子数与粒子总数的比

率，该指标影响淀粉的使用和产品质量，唐偲雨等[28]

研究发现，粒径较大的赤小豆淀粉糊化稳定性好，凝

胶性强，易于老化。当淀粉粒径较大时，淀粉在加热

过程中会表现出较低的凝胶化温度，这是因为热能使

得淀粉颗粒的吸水性和溶胀性之间的相互作用导致

淀粉无定形区域中的 α-1,6 糖苷键结构松动，小分子

淀粉与其他链交联形成更大的颗粒结构[29]。因此，粒

径相对较大的珍珠红赤小豆淀粉，加工以后口感较

差。当加入 10% 蔗糖后，三种赤小豆淀粉的平均粒

径均显著 （P<0.05）降低。武晓娟等[30] 认为，豆子的

大小对豆子的化学组成、未加糖豆沙的颗粒大小、红

色度和组织特性有显著影响。 

2.3　蔗糖对不同赤小豆淀粉热性能的影响

从表 3 可以看出，大红袍淀粉的糊化起始温度

与热焓值最高分别为 62.92 ℃、7.47 J/g；宝清红淀粉

的糊化起始温度与热焓值居中分别为 60.38 ℃、

7.34 J/g；珍珠红淀粉的糊化起始温度与热焓值最低

分别为 59.75 ℃、6.55 J/g。这是由于分子间的结合

能力，随着淀粉中直链淀粉含量的增加而变弱，随着
 

表 1    赤小豆淀粉理化指标

Table 1    Physicochemical indexes of adzuki bean starch

淀粉种类 水分含量（%） 淀粉含量（%） 蛋白含量（%） 脂肪含量（%） 直链淀粉含量（%） 透光率（%）

宝清红 10.56±0.90b 74.54±0.80b 0.39±0.02a 0.07±0.003a 31.29±0.20b 6.32±0.57b

珍珠红 8.58±1.30c 73.29±0.60c 0.35±0.03b 0.05±0.004b 35.43±0.18a 5.93±0.41c

大红袍 11.04±0.50a 75.16±0.50a 0.28±0.04c 0.03±0.001c 28.35±0.13c 6.47±0.32a

注：同列不同字母表示数据间有显著性差异（P<0.05）。

 

表 2    不同赤小豆淀粉乳的粒径分布

Table 2    Particle size distribution of different red adzuki bean starch

淀粉种类 蔗糖添加量（%） 平均粒径（μm） D10（μm） D50（μm） D90（μm）

宝清红
0 39.04±0.90a 26.98±0.80a 42.16±0.39a 57.90±0.20a

10 35.16±0.40b 23.14±0.60b 38.25±0.31b 54.61±0.17b

珍珠红
0 43.29±1.30a 29.13±0.60a 45.12±0.43a 59.87±0.18a

10 38.61±2.40b 25.47±0.20b 41.25±0.29b 56.10±0.22b

大红袍
0 35.58±0.50a 25.16±0.50a 40.92±0.25a 55.28±0.13a

10 30.14±0.20b 21.81±0.40b 36.40±0.18b 50.12±0.23b

注：同列小写字母表示同一品种不同条件数据有差异（P<0.05）；表3~表4同。
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温度的升高淀粉的亲水基团易与水分子结合，容易糊

化，而热焓值的差异是由于淀粉结晶区的双螺旋键合

力与其结构和数量而导致；因此，直链淀粉含量高的

珍珠红，双螺旋链比重低，随着温度的升高淀粉结晶

区的相互作用力减弱，所需糊化焓少。加入 10％蔗

糖后，三种赤小豆淀粉的糊化温度和热焓值均显著增

加（P<0.05）。当体系中温度低时，水分子很难打破淀

粉分子的有序结构，所以必须升高体系工作温度提供

更多的热能才能打破其结构，使得糊化程度降低[30]。

同时，由于蔗糖分子与水分子建立比较稳定的氢键，

减少了水分子的自由度，阻止了水分子进入淀粉颗粒

的无定形区；所以当气温低时，没有足够的水分子分

解淀粉的晶体结构，而高温可以打破淀粉分子与羟基

的结合以及蔗糖分子与水分子之间的氢键，使淀粉分

子达到完全糊化状态[30]。 

2.4　蔗糖对不同赤小豆淀粉糊化特性的影响

利用 RVA 测得 3 种赤豆淀粉的糊化特性指标

如表 4 所示。三种淀粉的峰值黏度在 8614~11461 cP
之间，谷值黏度在 6329~5023 cP 之间，其中珍珠红淀

粉峰值黏度最高，谷值黏度最低；大红袍淀粉峰值黏

度最低谷值黏度最高。这是因为，直链淀粉含量高的

珍珠红淀粉分子间的结合能力较差，再升温过程中淀

粉易被瓦解，使得峰值黏度变高；而直链淀粉含量高

支链淀粉占比低，且支链淀粉具有较高的结合度，因

此在糊化后期最终黏度降低[13]。当添加 10% 的蔗糖

后，三种淀粉的峰值黏度、谷值黏度均显著下降

（P<0.05），衰减值、最终黏度和回生值均显著上升。

这是因为蔗糖分子增加了淀粉链的交联面积，同时体

系中的蔗糖分子与淀粉完全缔合，而剩余的蔗糖分子

与蛋白质、脂肪和其他化合物形成糖—蛋白、糖—脂

和其他聚合物，这些聚合物增大了搅拌桨的阻力，从

而导致表观黏度大大增加[14]。 

2.5　蔗糖对不同赤小豆淀粉凝沉性的影响

根据图 1 得知，三种淀粉均发生了凝沉现象，当

放置 36 h 之后淀粉的凝沉速率变缓，稳定性变好。

而三种淀粉中的珍珠红凝沉性强于其他淀粉。这是

因为直链淀粉的链状结构在溶液中空间屏障小，易于

定向，容易回生[31]，结果导致直链淀粉含量最高的珍

珠红凝沉性最强。当加入 10% 的蔗糖后，淀粉的凝

沉速率显著（P<0.05）减缓，增强了淀粉糊的稳定性，

因为蔗糖分子与像淀粉分子一样带有羟基的亲水性

化合物，二者均可通过氢键产生“亲和性”，当向体系

中加入蔗糖后，蔗糖分子抑制淀粉分子间的氢键缔

合，使得淀粉分子不易形成凝胶[32]，因此降低了凝

沉性。 

2.6　蔗糖对不同赤小豆淀粉凝胶特性的影响

凝胶是糊化后的淀粉经过冷却处理，淀粉分子

再次以分子间氢键的形态所组成的三维空间网状[33]；

淀粉分子间的作用力强弱决定凝胶强度，淀粉凝胶的

老化程度决定黏性强弱[34]。三种淀粉的凝胶强度如

图 2 所示。由图 2 可以看出，珍珠红的凝胶强度最

大，稳定性最强；大红袍的凝胶强度最小，稳定性最

弱。这是因为淀粉的凝胶强度与直链淀粉含量具有

较大关系，体系中的直链淀粉含量越高，分子间的间

距越小，相互结合能力越强，进而凝胶强度增大[35]。

当添加 10% 的蔗糖后，三种淀粉的凝胶强度和黏度

有所下降但不显著。Matthew 等[36] 研究发现糖分子

与淀粉链的相互作用可以增加淀粉颗粒的硬度，增加

淀粉颗粒膨胀的时间，在颗粒破裂前达到更高的峰值

黏度。当蔗糖添加量达到一定浓度时，淀粉的凝胶硬

度降低是由于直链淀粉的浸出量减少，降低了连续网

络中的直链淀粉浓度[36]。 

2.7　蔗糖对不同赤小豆淀粉消化特性的影响

三种赤小豆淀粉的 RDS、SDS 和 RS 含量如图 3

 

表 3    不同赤小豆淀粉的热力学参数

Table 3    Thermodynamic properties of different red adzuki bean starch

淀粉种类 蔗糖添加量（%） 起始温度（℃） 峰值温度（℃） 终止温度（℃） 热焓值（J·g−1）

宝清红
0 60.38±0.25b 68.02±0.02b 77.87±0.11b 7.34±0.19b

10 63.40±0.54a 70.59±0.27a 79.53±0.20a 7.89±0.11a

珍珠红
0 59.75±0.55b 67.9±0.23b 79.73±0.31b 6.55±0.30b

10 61.28±0.29a 70.64±0.15a 82.60±0.18a 6.83±0.27a

大红袍
0 62.92±0.16b 71.98±0.08b 79.8±0.24b 7.47±0.46b

10 65.07±0.30a 73.27±0.19a 82.06±0.16a 7.51±0.35a

 

表 4    不同赤小豆淀粉的糊化性能参数

Table 4    Gelatinization characteristics of different red adzuki bean starch

淀粉种类 蔗糖添加量（%） 峰值黏度（cP） 谷值黏度（cP） 衰减值（cP） 最终黏度（cP） 回生值（cP）

宝清红
0 8632±1.3a 6020±3.0a 2612±1.9b 6595±0.4b 575±1.8b

10 7408±2.9b 5834±2.6b 2790±2.8a 6731±2.9a 592±3.0a

珍珠红
0 11461±1.2a 5023±2.7a 6438±1.5b 6170±1.8b 1147±0.5b

10 9324±3.5b 4950±4.1b 6529±3.6a 6543±5.7a 1350±3.1a

大红袍
0 8614±0.4a 6329±1.1a 2285±0.8b 6863±2.6b 534±1.8b

10 7127±2.6b 6037±1.8b 2461±3.7a 6894±3.6a 561±2.1a
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所示。由图 3 可以看出，三种淀粉的 RDS、SDS、RS

含量间差异显著（P<0.05），珍珠红含量最高、大红袍

含量最低。主要原因在于，大红袍在三种淀粉中的平

均粒径最小，单位质量比表面积小，导致酶的扩散与

吸收效果变差，减缓了酶解作用。此外，由于珍珠红

淀粉中直链淀粉含量最高，直链淀粉具有稳定不易

被破坏的结晶结构，因此对淀粉酶的抗性较强[37]。

Li 等[38] 研究发现，高直链淀粉小麦粉产品相较普通

小麦粉产品，消化速率慢，抗性淀粉含量高，因此具有

增强营养功能的潜力。当添加 10% 的蔗糖后，三种

赤小豆淀粉的 RDS 含量均显著（P<0.05）下降；而三

种赤小豆淀粉的 SDS 与 RS 含量有上升趋势但不显

著。说明蔗糖具有潜在调节淀粉消化特性的作用，这

是因为蔗糖具有竞争水分和包裹作用，当蔗糖分子包

裹在淀粉颗粒表面时，即阻碍了淀粉酶对淀粉的作

用；又抑制了淀粉的吸水膨胀，从而导致淀粉颗粒糊
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图 1    不同赤小豆淀粉的凝沉性

Fig.1    Retrogradation of different red adzuki bean starch
注：大写字母表示相同时间，不同样品间差异显著（P<0.05）；
小写字母表示同类样品，不同时间差异显著（P<0.05）。
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图 2    不同赤小豆淀粉的凝胶特性

Fig.2    Gel properties of different red adzuki bean starch
注：不同小写字母表示不同样品间差异显著（P<0.05）；图 3 同。
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图 3    不同赤小豆淀粉的消化特性

Fig.3    Digestive properties of different red adzuki bean starch
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化不完全，因此降低了淀粉消化性[39]。当淀粉经过热

处理时，会促进支链淀粉双螺旋束和直链淀粉-蔗糖

复合物的增多，使得 SDS 和 RS 的含量增加。 

3　结论
以三个不同品种赤小豆中提取的淀粉为原料，

对添加蔗糖前后淀粉的粒度分布、糊化性能、和体外

消化性能研究。结果表明：直链淀粉含量最高的珍珠

红淀粉起始糊化温度、最终黏度、热焓值和峰值黏度

最低而粒径最大；SDS、RDS、RS 含量显著高于其他

淀粉（P<0.05），不易被消化。当加入 10% 的蔗糖时，

三种赤小豆淀粉的平均粒径均显著减小（P<0.05），起
始糊化温度和最终黏度显著升高（P<0.05），峰值黏度

显著降低（P<0.05），但对凝胶强度和消化性的影响不

大，后续实验还需要进一步研究添加蔗糖对赤小豆淀

粉的微观结构，分子性能等影响变化，以揭示微观结

构对糊化性能的联系。
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