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摘　要：预处理方式影响豆类淀粉的性质，进而影响豆类产品的应用。本文综述了不同预处理方式对豆类淀粉的颗

粒形态、分子结构、溶解度、糊化特性、抗性淀粉含量等性质的影响，分析这些预处理方法对豆类在低 GI 食品开

发中应用的影响。一定条件下的湿热、超高压、干热、辐照、超声波和酶法处理可使豆类淀粉中抗性淀粉或直链

淀粉的含量有所增加，有利于豆类在低 GI 食品开发中的应用。此外，本文综述了不同预处理的豆类产品在低

GI 食品开发中的应用现状，并对应用前景进行了展望。
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Abstract：Pretreatment methods affect the properties of bean starch and thus the application of bean products. This article
reviewed  the  effects  of  different  pretreatment  methods  on  the  properties  of  bean  starch  such  as  particle  morphology,
molecular structure, solubility, pasting properties and resistant starch content, and analyzed the impact of those pretreatment
methods  on  the  application  of  beans  in  the  development  of  low GI  foods.  Hydrothermal,  ultra-high pressure,  dry  heated,
irradiated, ultrasonic and enzymatic treatments under certain conditions increased the content of resistant starch or amylose
starch in bean starch, which was beneficial for the application of bean in the development of low GI food. In addition, this
paper summarized the current status of the application of different pretreated bean products in the development of low GI
food, and provided an outlook on the future prospects.  
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在我国豆类作物种植十分广泛，资源丰富。豆

类作物包括红豆、黄豆、绿豆、鹰嘴豆及白芸豆等[1]，

其中淀粉含量为 22%~45% 且仅含有少量脂肪的豆

类称为淀粉质豆类[2]。豆类营养丰富，可以为人体提

供蛋白质、维生素、膳食纤维及矿物元素钙、镁等[3]，

某些豆类还富含黄酮、赖氨酸和球蛋白等生物活性

成分，在增强人体免疫力、降血糖和抗氧化方面具有

一定作用[4−5]。豆类淀粉具有特殊的结构和理化特

性，其晶型结构大部分为 C 型[2]。豆类的直链淀粉和

抗性淀粉含量较谷物高，具有缓慢消化的特性，属于

低或中 GI（Glycemic index，GI）食品[6]。近年来，一些

研究人员通过对豆类进行加工预处理，改变豆类淀粉

的颗粒结构、理化、消化等方面的特性，提高豆类在

某些功能性食品的应用能力。本文介绍了豆类淀粉

的结构和理化特性、预处理方式对其结构和特性的

影响，并对预处理的豆粉和豆类淀粉在低 GI 食品中

的应用进行了综述。

 1　豆类淀粉的结构和理化特性

 1.1　豆类淀粉的颗粒特性和分子结构

不同的豆类淀粉有不同的偏光形态和颗粒形

状，一般采用偏光显微镜和扫描电子显微镜来观察[7]。

根据淀粉的结晶度和 X 射线图谱，可以将淀粉颗粒

分为 A、B、C 三种类型，A 型淀粉颗粒一般为不规

则的多边形，B 型淀粉颗粒为球形或卵圆形，C 型淀

粉颗粒为肾形[8]。一般来说，A 型淀粉更易消化，大

多数豆类的淀粉结构为 C 型，其 GI 值比谷物类低[2]。

刘明[2] 研究表明，大部分豆类淀粉颗粒在 30~40 μm，

外表较谷物光滑、形状规则，多为肾形，与谷物淀粉

颗粒差异显著。

豆类淀粉是一种由 α-葡萄糖聚合而成的多糖，

分为直链淀粉和支链淀粉。直支链淀粉主要由 α-D-
1，4 糖苷键连接，其聚合度一般在 100 到 10000 之

间；而支链淀粉的分支则由 α-D-1，6 糖苷键连接，聚

合度一般大于 10000[9−10]。两者在淀粉结构、性质和

功能上差异很大。直链淀粉具有线性结构、更加紧

凑，而支链淀粉则有支链结构[11]。直链淀粉消化速度

慢且不完全在小肠前端消化，而支链淀粉的消化迅

速[10]。主要原因是酶作用于直链淀粉的位点比支链

淀粉少。谷类淀粉中直链淀粉一般在 20% 到 30%
之间，而豆类中的直链淀粉能到达 30% 以上[2]。豆

类淀粉相比马铃薯淀粉或高直链淀粉含量的玉米淀

粉更易于消化，但是比天然的谷物淀粉或木薯淀粉不

易消化[2]。抗性淀粉包括物理包埋淀粉、天然抗性淀

粉、回生淀粉、化学改性淀粉和直链淀粉-脂肪复合

淀粉，而豆类中所含的抗性淀粉一般为物理包埋淀

粉，消化的速度低，在人体内不会使血糖升高过快[12−13]。

研究发现白芸豆粉中抗性淀粉含量为 11.89%，豌豆

为 2.45%、鹰嘴豆为 3.39%[14]。

 1.2　豆类淀粉的理化特性

 1.2.1   凝胶特性　豆类淀粉的凝胶特性是开发凝胶

食品的关键因素[15]。淀粉凝胶的形成，与淀粉的种

类、直链淀粉的含量、淀粉的浓度及温度等有关[16]。

不同种类的豆类淀粉凝胶强度不同，豌豆淀粉的凝胶

强度大于白芸豆淀粉和绿豆淀粉等，这是由于豌豆淀

粉的直链淀粉含量显著高于白芸豆和绿豆淀粉的直

链淀粉含量[17]。因为豆类淀粉乳液经加热，直链淀粉

首先膨胀糊化，冷却后再经氢键形成结晶结构[18]。豆

类淀粉中直链淀粉的含量越多，凝胶强度越大[17]。此

外，张正茂等[17] 研究发现豌豆淀粉和白芸豆淀粉在

8% 的淀粉浓度下，与淀粉浓度 6% 和 10% 相比，形成

的淀粉凝胶硬度更小、弹性更好。

 1.2.2   糊化特性和黏度稳定性　淀粉糊化过程是先

吸水膨胀，晶体结构消失，分子间发生缠结和重排，受

加热温度和水分含量的影响，形成不同状态的溶液、

凝胶或者糊状[19]。在豆类淀粉的糊化过程中，直链淀

粉含量越高，淀粉的稳定性和抗剪切能力越强或凝胶

程度越强[20−21]；而豆类支链淀粉的短链部分越多，淀

粉易糊化，稳定性也就越差[16]。杨红丹等[4] 研究表明

扁豆淀粉的稳定性与糊化温度呈正相关，糊化温度越

高，淀粉糊的热稳定性就越好。除此之外，豆类淀粉

的颗粒大小也影响淀粉的糊化特性[19]。例如，董贝

贝[19] 研究发现豌豆淀粉颗粒的粒径比绿豆的大，豌

豆淀粉崩解值较小、不易发生糊化，稳定性更好。因

此，充分利用豆类直链淀粉含量较多和结构稳定的优

势，可以开发成凝胶类食品[22]。

 1.2.3   溶解度和膨胀能力　豆类淀粉的膨胀能力和

溶解度是其重要的特性之一。豆类淀粉颗粒吸水和

膨胀的过程中，直支淀粉分离且结晶度改变，进而直

链淀粉向结晶区和非结晶区之间的空间浸出[23]。豆

类淀粉的溶解度大部分在 15%~45% 之间，膨胀度

在 0~30 g/g 之间，两者均随温度的升高而升高[16,24]。

吴会琴等[24] 研究发现，小利马豆淀粉的直链淀粉含

量较白芸豆高，膨胀能力和溶解度更好，与直支比和

磷脂化合物的含量呈正相关。原因是直支比例高会

抑制豆类淀粉的膨胀[24]。因此，直链淀粉发挥着稀释

和抑制淀粉颗粒溶胀的作用[25]。

 2　不同预处理方式对豆类淀粉的影响
豆类淀粉的预处理方式分为三类，包括物理法

（如湿热处理、超高压处理、挤压处理和干热处理

等）、化学法（如酯化、醚化和交联化等）和酶法（如

用 α-淀粉酶、普鲁兰酶等处理）。由于化学法具有污

染、不易控制和有副产物等劣势，物理法和酶法处理

不需要使用化学试剂，更受到人们的青睐。下面综述

和比较了不同预处理方式对豆类淀粉的影响，并分析

了这些预处理方式促进豆类淀粉在低 GI 食品开发

中应用的可能性。
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 2.1　湿热处理

湿热处理（Heat moisture treatment，HMT）是一

种物理的淀粉加工处理方法，需要低于 35% 的水分，

温度一般大于 90 ℃ 以及一定的处理时间[26]。湿热

处理通过诱导直链淀粉和支链淀粉在湿热处理后发

生相互作用，使豆类淀粉分子的结构和理化性质发生

改变，影响因素包括温度、水分等[27−28]。

Piecyk 等[29] 研究了湿热水分（15%、30%）和温

度（100、120 ℃）对蚕豆淀粉的影响，经 15%，120 ℃，

30%，100 ℃ 和 30%，120 ℃ 的湿热处理 2 h 后，蚕豆

淀粉结构均由 C 型转变为 A 型；15%、100 ℃ 下湿

热处理组蚕豆淀粉中慢消化淀粉（37.1%）和抗性淀

粉含量（45.1%）显著高于其他条件组，同时淀粉的膨

胀力更高。抗性淀粉升高的原因是淀粉的分子间发

生定向重排，增强淀粉的消化抵抗性[26]。Han 等[30]

研究报道，与未处理组相比，30% 水分，120 ℃ 湿热

处理 2 h 后豌豆和扁豆淀粉中快消化淀粉含量分别

下降了 14.0% 和 15.1%，慢消化淀粉含量分别增加

了 2.8% 和 4.7%，抗性淀粉含量分别增加了 11.2%
和 10.4%；扁豆的抗性淀粉含量下降幅度较小，可能

因为扁豆直链淀粉的 DPb6-12 链长度大于豌豆，扁

豆淀粉链形成的双螺旋结构不稳定且不耐水解。

Hyun 等[31] 研究了湿热时间对豌豆淀粉的影响，豌豆淀

粉在水分为 25%，120 ℃ 下湿热处理 0~12 h，淀粉的

结晶度显著降低；抗性淀粉含量增加了 1.65%~3.8%，

其中湿热 12 h 时抗性淀粉最高；湿热超过4 h 时，豌

豆淀粉的晶体结构由 C 型变为 A。

由此可见，豆类淀粉在湿热水分为 15%~30% 和

温度为 100~120 ℃ 的条件下，经过一定的时间处理，

淀粉的结构发生转变，抗性淀粉含量有所增加，未来

可以应用于低 GI 食品的研究与开发。

 2.2　超高压处理

超高压技术（High hydrostatic pressure，HHP）是
一种非加热的加工技术，需要传压介质、高静压（一

般为 100~1000 MPa）以及一定的时间，具有消毒杀

菌、保藏和对淀粉进行改性的作用[2,32]。

超高压处理下可使豆类淀粉颗粒膨胀吸水，晶

体结构改变，导致淀粉糊化和凝胶的程度发生变化[33]。

Lin 等[34] 研究发现，菜豆粉经 300、450 和 600 MPa
糊化处理后，随着压力的增加，黏度增加，糊化温度降

低；淀粉颗粒的膨胀力可能小于受到的压缩力，淀粉

的粘弹性和凝胶强度也随之增加[34]。超高压也会引起

豆类淀粉结构和抗性淀粉含量的变化。Guo 等[35] 研

究报道将绿豆淀粉分别在高压 300、450 和 600 MPa
进行糊化处理，高压 600 MPa 处理后淀粉的 XRD
谱图显示其衍射角变弱、C 型结构损失；此外，三种

条件下超高压处理后淀粉样品储存时间越久，C 型晶

型强度越高，说明淀粉发生糊化后再结晶，可能是超

高压使淀粉从 C 型结构自发转变为 B 型后，又重新

生成原来的 C 型结构；与未处理的绿豆淀粉相比，几

种超高压处理均显著提高了抗性淀粉的含量，这是因

为超高压技术引起了绿豆淀粉的糊化，直链淀粉和支

链淀粉发生重组，延长淀粉的老化时间。综上所诉，

压力条件为 300~600 MPa，对豆类淀粉的 C 型结构

和糊化特性有一定影响，同时增加了抗性淀粉的含

量，有利于开发低 GI 食品。

 2.3　发芽处理

发芽是一种普遍的豆类食品加工方式，可使豆

的营养价值大大提高[36]。发芽会改变豆类淀粉颗粒

的表面形态、直支链淀粉和总淀粉的含量及淀粉的

溶解度等。Liu 等[37] 研究表明发芽使绿豆淀粉颗粒

的表面结构呈凹陷状，结晶度增加，但 C 型结构未发

生变化；当萌发温度小于 80 ℃，萌发温度与溶解度

呈正相关，主要原因是绿豆发芽生长时会消耗直链淀

粉，作为能量的补给，而萌发温度为 90 ℃ 时，溶解度

不变。Benítez 等[38] 研究表明豇豆和扁豆经发芽后，

其总淀粉含量、抗性淀粉含量均下降，这是因为萌发

使淀粉酶的活性提高。Yin 等[39] 研究也获得了类似

结果，发芽处理可使黑豆总淀粉的含量从 35 g/100 g
降低到 27 g/100 g，直链淀粉含量从 26 g/100 g 降低至

20 g/100 g。直链淀粉的含量降低是由于萌发过程中

淀粉分子可能部分水解，产生了短直链淀粉链或糊

精，不会与碘发生相互作用[39−40]。Świeca 等[41] 研究

表明，发芽处理后的绿豆、扁豆和豌豆，其豆类淀粉

的消化率和预估血糖生成指数（eGI 值）显著提高，绿

豆芽的 eGI 值达到 89.87。上述研究结果表明，发芽

过程豆类中抗性淀粉和直链淀粉减少，豆类淀粉更易

消化，因此发芽处理对于豆类在低 GI 食品开发中的

应用不利。

 2.4　挤压处理

挤压处理是一种连续高温、短时间的蒸煮过程，

需要加热、压力、较低含水量和高剪切力[42]，是一种

常用、高产和低能源成本的机械过程[43]。挤压会导

致淀粉发生一些化学变化，如糊化、蛋白质交联[42] 以

及淀粉的改性，影响因素包括温度、转速和水分含量。

王立东等[44] 研究发现不同挤压条件对豆类淀粉

的形貌影响不同，鹰嘴豆淀粉在挤压膨化温度为

85 ℃、水分含量为 14% 和挤压螺杆转速为 29 Hz 条

件下，淀粉颗粒外貌保持完整，但当挤压膨化温度和

水分条件分别超过 85 ℃ 和 14% 时，颗粒形貌多数

呈粗糙且多棱角形；转速超过 29 Hz，则晶体结构受

到破坏。Pasqualone 等 [45] 研究了不同挤压条件

（100 ℃，220 r/min 和 115 ℃，230 r/min）对扁豆淀粉

糊化的影响，扁豆粉经 115 ℃，230 r/min 条件挤压处

理，其淀粉回生值较低、峰值黏度和糊化程度更高。

挤压处理后糊化程度升高的原因可能是水使豆类淀

粉颗粒的机械破损程度增大；螺旋转速越高，支链淀

粉更易发生糊化[46−47]。Arribas 等[48] 研究发现，长角豆

和菜豆混合挤压后，与未挤压的对照组相比，总淀粉

含量增加，直/支比例降低，总膳食纤维减少了 25% 左
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右。总淀粉含量增加可能是挤压过程中还原糖的生

成，直/支比例降低是由于直链淀粉和支链淀粉受到

剪切力的影响发生裂解，产生易消化的小片段结构[48]。

由于挤压处理后豆类的直/支比例降低、糊化程

度提高，更容易消化，该技术对于豆类淀粉在低 GI
食品开发中的应用不利。

 2.5　干热处理

干热处理（Dry heat treatment，DHT）是一种将淀

粉样品放在干热的环境下，且不添加水分或蒸汽的加

工处理方式[49]。干热处理一般对淀粉颗粒外貌影响

很小，对淀粉结构与物化特性有一定程度的影响[50]，

影响因素包括温度和时间等。

Ge 等[51] 研究发现经 130 ℃ 干热处理 1、3 和 9 h
的红豆淀粉的晶型没有发生变化，颗粒形态完整但表

面有裂缝或气孔，产生的裂缝与高温加速淀粉的运动

有关；红豆淀粉中直链淀粉含量由 24.33% 降低到

16.25%~23.47%，慢消化淀粉和抗性淀粉的含量共增

加了 0.81%~2.23%。Liang 等[52] 研究发现绿豆淀粉

经 130 ℃ 干热处理 6~18 h 后，仍然保持 C 型结构，

其溶胀力和黏度有一定程度的降低，其血糖指数

（81.07~88.1）显著低于未经处理的血糖指数（100.03）。
淀粉的溶胀力和黏度降低的原因是干热处理后淀粉

结晶区重新排列，直链淀粉膨胀后的扩散作用减小[53]。

抗性淀粉的生成和血糖指数的降低原因主要是干热

使淀粉的多尺度结构和分子间发生重新排列，淀粉不

易被淀粉酶水解[51]。因此，干热处理通过影响豆类淀

粉的直链淀粉和支链淀粉链的排列和相互作用，提高

豆类淀粉抵抗淀粉酶水解的能力，有助于豆类在低

GI 食品开发中的应用。

 2.6　超声波处理

超声波处理是指声波频率一般大于 20 kHz 的

加工处理方式[54]，在适宜的强度和频率下超声处理淀

粉，通过空化和机械振荡的作用，引起 C-C 键的断

裂，使淀粉发生降解。豆类淀粉经超声波处理后，其

结构和理化特性发生变化，如淀粉的黏度、颗粒表

面、透明度和抗性淀粉含量等[54]，其影响因素包括超

声时间和功率等。

欧阳群富[55] 采用单因素实验考查了超声功率

（100~600 W）、时间（5~30 min）、频率（20~28 kHz）
和温度（5~50 ℃）对豌豆淀粉的影响，豌豆淀粉中慢

消化含量（25 min，25 kHz，200 W 和 35 ℃）显著高于

未处理组；随着时间、温度、频率和功率的增加，淀粉

的粒径变大，直链淀粉减少，直链淀粉减少是由于直

链淀粉发生断裂，与碘结合能力变弱。Hu 等[56] 研究

发现绿豆淀粉经超声频率（25~40 kHz）处理 90 min
后，随超声频率的增加，表面的孔洞逐渐增多且存在

部分淀粉碎块，是因为超声对淀粉产生空化作用。以

上研究结果表明适当的超声处理条件有利于慢消化

淀粉的生成，但超声时间过长或超声频率过高，可能

会破坏淀粉的形态和结构[54−55]。孟欣[54] 研究表明在

超声时间 45 min 和功率 450 W 下处理豌豆淀粉，处

理后豌豆淀粉的峰值黏度下降，溶解度增加，产生氧

化淀粉。因此，超声波处理在不破坏豆类淀粉晶型的

情况下，淀粉颗粒的结晶部分改变，从而影响其理化

性质。适当条件的超声处理可增加豆类淀粉中慢消

化淀粉含量，有利于豆类在低 GI 食品开发中应用。

 2.7　辐照处理

辐照是一种物理的食品加工技术，利用电离电

磁射线对样品进行改性处理[57]，其主要受辐照剂量的

影响。辐照处理能灭活微生物、延长食品的保质期、

影响种子的生长发育和对淀粉改性等。

Chung 等[58] 研究了辐照剂量（0、10、50 kGy）对
白豆淀粉（水分含量为 10%）的影响，辐照剂量越大，

淀粉颗粒的裂缝越多，结晶度越低；与未辐照的对照

组（0 kGy）相比，辐照处理组（10、50 kGy）的直链淀

粉含量减少了 1.1% 和 6.3%，快消化淀粉含量增加了

0.8% 和 3.2%，慢消化淀粉含量增加了 2.1% 和 6.4%，

抗性淀粉含量增加了 2.9% 和 9.6%，这是由于 γ 射线

产生切割豆类淀粉大分子的自由基，使直链淀粉和支

链淀粉在非结晶区和结晶区发生降解，同时辐照处理

使其生成不易被酶解的淀粉结构或慢消化淀粉发生

了转化。Sofi 等[59] 研究了辐照剂量（0、5、10、15 kGy）
对蚕豆淀粉（水分含量为 20%）的影响，随着辐照剂

量的增大，颗粒裂缝增多，糊化黏度降低，结晶度降

低。辐照处理后淀粉黏度降低可能是由于糖苷键断

裂，淀粉的完整度降低或者直链淀粉和支链淀粉重新

排序[60]。

现有研究表明辐照处理有利于抗性淀粉的增

加，该技术在低 GI 食品的应用有待进一步研究。

 2.8　酶法处理

酶处理法是酶对支链淀粉进行水解，产生游离

的直链淀粉分子，直链淀粉分子聚集后形成双螺旋结

晶体的过程，其影响因素包括酶、反应时间和温度

等[61]。处理豆类淀粉常用的几种酶有 α-淀粉酶、普

鲁兰酶和葡萄糖淀粉酶等。

Hoover 等[62] 研究报道经 α-淀粉酶处理的扁豆

淀粉颗粒表面粗糙并产生孔隙，而绿豆淀粉经 α-淀
粉酶处理后，淀粉颗粒表面凹陷，呈海绵状；而圆皮豌

豆淀粉比皱皮豌豆淀粉酶解后颗粒破损较小，这是由

于圆皮豌豆淀粉含有的小颗粒淀粉更多，直链淀粉更

高。雷鸣[61] 研究发现绿豆淀粉进行普鲁兰酶（56 ℃，

3 h）处理，淀粉的还原糖最高，溶解度最大且结晶区

域增加。

酶处理方法常常结合其他处理方式，影响豆类

淀粉的特性。张翔[63] 研究发现利用辐照（3 kGy）和
普鲁兰酶（60 ℃，24 h）联合处理绿豆淀粉、苦荞淀粉

和藜麦淀粉来制备抗性淀粉，直链淀粉含量增加，溶

解度降低，原因是直链淀粉升高导致淀粉分子重组，

形成晶体结构更为致密。朱哲[64] 研究发现豌豆淀粉

经压热（28  min，121℃）和酶（α-淀粉酶 9.56  min、
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95 ℃ 和普鲁兰酶 3.34 h，60 ℃）联合处理后，结晶类

型发生变化，由 C 型晶体转变为 B＋V 型。单一酶

法和复合酶法处理可以改变豆类淀粉的晶体类型，使

直链淀粉或抗性淀粉含量增加，可利于豆类淀粉在

低 GI 食品开发中的应用。

不同加工处理方式对豆类淀粉的结构和理化特

性的影响不同，在促进豆类淀粉在低 GI 食品开发中

应用方面也有所差异，表 1 总结了几种加工处理方

式需要的条件、对豆类淀粉的影响结果以及优缺点。

 3　预处理豆类淀粉在低 GI食品中的应用
低 GI 饮食在预防和治疗一些慢性代谢病方面

具有非常重要的作用，例如糖尿病、高血脂、高血压

等的疾病[5,65]。食品的 GI 值与食品中抗性淀粉的含

量有关。如前面所述，豆类原材料或豆类淀粉经适当

的方式进行预处理，得到较高抗性淀粉含量的豆粉或

豆类淀粉，添加到食品中来增加抗性淀粉含量，有利

于降低食品的 GI 值。

一方面，豆类原材料经适当条件的预处理后，可

使原材料糊化生成更多的淀粉-脂肪复合物或者淀

粉-蛋白质，减少了酶与淀粉的接触，进而影响豆粉的

消化性能[66−67]。将预处理的豆粉添加到食品中，有利

于降低食品的 GI 值，适合糖尿病人食用。Sankhon[68]

将经湿热处理的槐豆粉代替部分小麦粉来制作面包，

结果显示面包的抗性淀粉含量为 7.74%~8.68%，显

著高于对照组的抗性淀粉含量（1.67%）。郭世龙[69]

研究发现将粉碎和湿热处理后的黑豆粉制成曲奇饼

干，添加大粒径的黑豆粉，饼干的抗性淀粉含量增加

了 7.7%，预测血糖指数为 86.49 显著低于未处理组

饼干（109.33）。程新等[70] 研究报道湿热处理白芸豆

粉后，白芸豆粉的淀粉链结构改变，抗性淀粉含量显

著提高，制成的白芸豆面包的 GI 值为 39.54。
另一方面，豆类淀粉经预处理后，添加到食品中

制成复合食品，例如饼干、面包和蛋糕等，可使食品

中抗性淀粉和慢消化淀粉的含量增加，降低了食品

的 GI 值[71]。Sanz-penella 等[72] 研究表明通过干热

处理豌豆淀粉 1 h 后获得抗性淀粉，将 30% 的抗性

淀粉与小麦粉复配制成面包，面包的膳食纤维的含量

增加了 1.59 g/100 g，有利于减缓人体的血糖波动。张

翔[63] 研究报道苦荞、绿豆和藜麦淀粉经辐照（3 kGy）
和普鲁兰酶（60 ℃、24 h）联合处理获得复合抗性淀

粉，添加复合抗性淀粉（55%）制成挤压重组米，重组

米的抗性淀粉含量比普通米增加了 26.66%，其 GI
值为 62.24，小于普通大米的 88.76。但加入预处理

的豆类淀粉制品，可能影响食品的品质。朱哲[64] 研

究发现豌豆淀粉经复合酶法处理得到抗性淀粉，添加

比例为 20% 后，馒头的质构特性和感官品质有所降

低、加入高抗性淀粉面条（含 10% 的谷朊粉）蒸煮损

失率有所降低[64]。有的研究认为加工处理后抗性淀

粉添加量在 10%~20%，食物的感官品质在大众消费

者的接受范围内[69]。

 4　结论与展望
预处理方式影响豆类淀粉中淀粉结晶区与非结

晶区的排列、直链淀粉和支链淀粉的含量及其相互

作用等，使豆类淀粉的颗粒形态、分子大小、溶解度

与膨胀力、糊化特性、凝胶特性和抗性淀粉的含量发

生变化。湿热处理、超高压处理和干热处理等预处

理方式使豆类淀粉中抗性淀粉和慢消化淀粉均增加，

对低 GI 食品的开发有利。

 

表 1    预处理方式对豆类淀粉的影响

Table 1    Effect of pretreatment methods on bean starch

预处理方式 处理条件 对豆类淀粉的影响
对豆类淀粉在低
GI食品开发中应

用有利于否
其他优点 缺点 文献来源

湿热处理
水分为15%~30%、温
度为100~120 ℃和时

间为0~12 h

淀粉的膨胀力增加，结构可能由C型转化
成A型，抗性淀粉和慢消化淀粉含量升高，

快消化淀粉含量降低
有利 −

仅供处理少部分
样品 [26−31]

超高压技术 高静压300~600 MPa 淀粉粘弹性和凝胶强度增加，淀粉的抗性
淀粉含量增加

有利 消毒杀菌、保藏
超高压设备

成本高 [32-35]

发芽处理 温度小于80 ℃ 淀粉的结晶度增加，总淀粉、直链淀粉和
抗性淀粉含量都有所降低

不利
提高营养价值和

加工成本低 − [39−41]

挤压处理
温度为85~130 ℃、转
速为220~230 r/min和
含水量为8%~16%

淀粉的颗粒形貌改变，糊化程度提高，
直/支比降低，总淀粉含量增加

不利
降低抗营养因子
和低能源成本 − [42−48]

干热处理
温度在130 ℃左右，时

间为1~18 h
淀粉的溶胀力和黏度降低，直链淀粉含量
降低，慢消化淀粉和抗性淀粉的含量增加

有利 −
温度过高可能会
影响食物的营养

成分等
[49−53]

超声波处理

超声功率为100~600 W、
时间为5~30 min、频率
为20~40 kHz和温度为

5~50 ℃

淀粉颗粒表面可能产生孔洞，淀粉的直链
淀粉含量减少，慢消化淀粉含量增加

有利 生产抗氧化淀粉 设备噪音大 [54−56]

辐照处理
一般采用γ射线，辐照

剂量为0~50 kGy
淀粉颗粒产生裂缝，结晶度降低，
糊化黏度降低，抗性淀粉含量增加

有利
灭活微生物，延长
食品的保质期

成本较高 [57−60]

酶法处理
α-淀粉酶为56~60 ℃、

普鲁兰酶为95 ℃
淀粉的溶解度改变，晶型转变为B＋V型，

直链淀粉和抗性淀粉含量增加
有利

用来制备抗性淀
粉且制取容易

成本高 [61−64]
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目前预处理豆类淀粉的方式主要集中于实验室

研究，在低 GI 食品产业上的应用较少。为了更好地

开发豆类淀粉的潜力，可以从以下方面进行研究：深

入研究不同预处理方式对豆类抗性淀粉的影响机制，

完善预处理对淀粉的酶调控位点等深层次的机制研

究；将预处理豆类淀粉应用到食品工业上，推动豆类

淀粉在功能性食品领域的新发展。因此，本文基于现

代健康饮食的新趋势，研究豆类淀粉的预处理方式，

为我国豆类产品的开发与利用提供了新方向。
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