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不同品种绿豆淀粉微观结构和热力学特性的比较 
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摘要：以 9个品种绿豆的淀粉为研究对象，利用扫描电镜分析、激光粒度分析、差示扫描量热分析和 x-射线衍射分析等现代仪

器分析方法，研究了绿豆淀粉的颗粒形貌、结晶结构和热力学性质。SEM 分析表明，绿豆淀粉颗粒形状有肾形、椭圆形、凸圆形和

小球形等，其颗粒形态在不同品种间没有明显差别。激光粒度分析表明，绿豆淀粉粒径大小在不同品种间有明显差异，其粒径范围为

18.46~26.81 µm，粒径总平均值为 20.71 µm。不同品种绿豆淀粉均具有典型的 C-型衍射图谱，但其相对结晶度在不同品种间存在明显

差别，相对结晶度范围为 16.23%~42.39%。DSC 测定结果表明，绿豆淀粉的胶凝温度（To、Tp和Tc）和热焓值（∆H）在不同品种间

存在较大差异，且部分品种间差异显著（p<0.05）；To、Tp、Tc和∆H 范围分别为：51.02-63.03 ℃，64.81~73.04 ℃，70.04~79.44 ℃和

1.09~1.97 J/g。 
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Abstract: Starch was extracted from nine different mung bean cultivars and their morphological characteristics, crystal structure, and 

thermal properties were studied by scanning electron microscopy (SEM), laser particle-size analysis, differential scanning calorimetry (DSC), 

and X-ray diffractometry (XRD). SEM results showed that the mung bean starch particles were kidney-shaped, elliptical, dome-shaped, and 

small spherical, with no significant morphological differences between different cultivars. Laser particle-size analysis indicated significant 

differences in the size of starch granules between different cultivars, varying from 18.46 to 26.81 µm, with an average of 20.71 µm. Starch 

extracted from all nine cultivars had a typical C-type X-ray diffraction pattern, but their relative crystallinity was significantly different, lying 

between 16.23% and 42.39%. DSC analysis demonstrated that gelation temperatures (To, Tp, and Tc) and enthalpy (∆H) varied greatly, ranging 

from 51.02 ℃ to 63.03 ℃, 64.81 ℃ to 73.04 ℃, 70.04 ℃ to 79.44 ℃, and 1.09 to 1.97 J/g, respectively, where the differences were 

statistically significant (p < 0.05) among some cultivars.  
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绿豆（Phaseolus radiatus L.），别名植豆、青小

豆、吉豆，在我国已有两千多年的栽培历史，被广泛

种植在黄河、淮河流域及东北地区。其中，吉林、安 
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徽、河南、山西、内蒙古、黑龙江等省（区）种植较

多，辽宁、江苏、湖北、河北等地区种植面积也较大。

我国绿豆的产量和出口量均居世界首位[1]。绿豆作为

我国药食两用的植物之一，具有抗氧化、抗菌、抗炎、

抗内毒素、益生作用等多种生理功能，享有“食中佳品，

济世长谷”的美称[2~4]。绿豆的营养价值及药用功能被

人们广泛认可，其制品的市场需求每年以 270%的速

度递增[5]。然而，不同品种的绿豆在生产加工时常被

混合使用，这不仅有碍优良品种的绿豆被充分利用，

一定程度上也造成了绿豆原料的极大浪费。尽管国内

外学者在绿豆的营养成分、生理功能、农艺性状及其
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改良等方面开展了大量的研究工作[6~8]，但对不同品种

绿豆的加工特性进行的系统研究鲜见文献报道。 

绿豆籽粒的最主要成分是淀粉，其淀粉作为一种

天然淀粉，具有直链淀粉含量高、结晶度高、易成型、

溶胀度小、热糊黏度稳定等理化性质
[8~10]

。研究表明，

不同品种的绿豆淀粉含量和组成差异较大，这导致了

不同品种绿豆的糊化特性和加工性能的差异性显著
[7~8]。目前国内外学者在不同品种绿豆淀粉的加工特性、

品种间的结构与功能特性的相关性研究方面开展的工

作较少；在分子水平上对绿豆淀粉颗粒的结构进行解

析的研究尚不够深入。 

本文以我国中部地区广泛种植的 9个绿豆栽培品

种为研究对象，对绿豆淀粉的颗粒形貌，相对结晶度

和热力学特性等进行了研究，旨在为绿豆品质特性分

析和加工适宜性研究提供一定的理论依据和技术资料，

为具体应用领域绿豆淀粉的选择和绿豆品质育种提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

绿珍珠 2 号、毛绿豆、极早熟 1 号、潍绿 4 号、

南绿 2 号、中绿 1 号等 6 个绿豆栽培品种，购于驻马

店市蔬菜种子繁育基地，安绿 072 号、安绿 092号、

安绿 8 号等 3 个绿豆栽培品种，由安阳市农业科学院

提供；其他试剂，均为国产分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

101-2A电热鼓风干燥箱，天津市通利信达仪器厂；

BSA124S 电子天平，赛多利斯科学仪器有限公司；

LS13 320 激光粒度分析仪，美国 Surplus Lab Inc.；

Quanta 200型扫描电镜，美国FEI 公司；D8 Adance X-

射线衍射仪，德国 Bruker 公司；STA449C 示差扫描

量热仪，德国 NETZSCH 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  绿豆淀粉的制备 

采用 Liu & Shen的方法并稍作修改[9]。提取步骤

简述如下： 

绿豆→除杂，清洗→去离子水（1:3, m/V）30 ℃浸泡

18h→30 倍去离子水磨浆→过 100 目筛→滤液静置 2 h，去上清

液→去离子水重悬浮沉淀（1:8, m/V）→离心（4000 r/min, 15 min）

→收集沉淀→去离子水继续重悬浮沉淀（1:8, m/V）→离心（4000 

r/min, 15 min）→收集沉淀→40 ℃干燥→粉碎→过 100 目筛，

筛下物即为绿豆淀粉 

1.3.2  颗粒形态观察 

采用 Quanta 200 型扫描电镜进行颗粒形貌观察。

把双面胶固定在样品台上，取稍许淀粉均匀地洒在双

面胶上，然后喷金处理。将样品保存于干燥器中，经

短暂干燥后，在 15 kV操作电压下观察淀粉的形态，

并拍摄代表性的淀粉颗粒形貌照片。 

1.3.3  粒度测定 

采用 LS13 320 激光粒度分析仪进行测定。准确称

取 0.02绿豆淀粉，加入2 mL去离子水，配置成均匀

的淀粉混悬液后迅速转移至激光粒度分析仪样品池中

进行测定。由仪器专用软件记录实验数据，并由软件

自动分析得出平均粒度等主要参数。参数设置：样品

粒度测定范围 0.375~2000 µm，样品形状 irregular，水

的折射率为 1.33，样品折射率为 1.81。 

1.3.4  结晶结构测定 

采用德国 Bruker 公司 X-射线衍射仪（XRD）进

行测定。测定条件：测试电压40 kV，测试电流40 mA，

扫描速率为 3 °/min，扫描 2θ范围为 4~70 °，步长为

0.02。相对结晶度采用 Cheetham & Tao的方法进行计

算[11]。 

1.3.5  热力学特性测定 

采用 STA449C 差示扫描量热仪进行测定。准确

称取 2.5 mg 淀粉样品（干基）加入到铝制密封坩埚中，

放入 25 µL去离子水在密封磨具中用其配套铝盖密封

后，室温平衡 12 h。升温起始温度为 25 ℃，终止温度

为 125 ℃，升温速率为 5 ℃/min，记录升温过程的 DSC

曲线。保护气为氮气，流速为 60 mL/min。每个样品

平行 3 次，取平均值。同时记录胶凝起始温度（To）、

峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）和焓变（∆H）。 

1.3.6  数据处理 

采用 Excel计算整理数据，SPSS 13.0 进行统计分

析，差异显著性分析采用 LSD 检验法，数据结果以平

均值±标准差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  不同品种绿豆淀粉的颗粒形貌与粒径大

小 

在颗粒形态上，绿豆淀粉在不同品种间没有明显

差别（图 1）。绿豆淀粉颗粒形状有肾形、椭圆形、

凸圆形和小球形等，其中较大颗粒呈肾形，较小颗粒

呈球形。淀粉颗粒大小差异明显（图 1）。上述结果

与文献报道一致[10,12]。淀粉颗粒的形态主要受植物来

源、生长环境因子、成熟度等因素的影响。 
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(a) 绿珍珠2号                 (b) 毛绿豆 

    

(c) 极早熟1号               (d) 潍绿4号 

    

(e) 南绿2号                   (f) 中绿1号 

    

(g) 安绿072号               (h) 安绿092号 

 

(i) 安绿8号 

图 1 不同品种绿豆淀粉的扫描电镜图 

Fig.1 SEM of starch from different mung bean cultivars 

不同品种绿豆淀粉的颗粒大小分布趋势略有差

异（图 2）。供试品种的绿豆淀粉平均粒径如表 1 所

示。南绿 2号具有最大的平均粒径，其值为 26.81 µm；

其次是潍绿 4 号；安绿 072 号和安绿092 号的平均粒

径具有较大的平均粒径，其值均大于 20 µm；中绿 1

号、绿珍珠 2 号和毛绿豆的平均粒径较小；极早熟 1

号的平均粒径最小，其值仅为 18.46 µm。所测试的 9

个品种的绿豆淀粉粒径分布范围为 18.46~26.81 µm，

粒径总平均值为 20.71 µm，这一结果与 Liu & Shen 所

报道的结果（20.28±0.64 µm）类似[9]。 

 

  

  

  

 

图 2 不同品种绿豆淀粉的颗粒大小分布 

Fig.2 Granule size distribution curves of starch from different 

mung bean cultivars 

注：a：绿珍珠 2号，b：毛绿豆；c：极早熟 1号，d：潍

绿 4 号；e：南绿 2，f：中绿 1号，g：安绿 072，h：安绿 092，

i：安绿 8 号。 

本研究结果显示，绿豆品种不同，其淀粉颗粒大

小有较明显差异（表1）。Champagne
[13]、赵思明等[14]

研究了稻米淀粉的粒径大小，结果表明，稻米品种不

同其淀粉粒大小差异明显。一般来说，粳米淀粉粒径

最小，籼米淀粉粒径较大，糯米淀粉粒径最大。梁丽

松等对板栗淀粉的形态结构和粒径大小的研究时发现，

板栗淀粉粒径在2~40 μm之间，大部分颗粒在5-20 μm

之间，品种群之间存在明显差异
[15]
。因此，人们可以

根据具体领域的应用需要，选择平均粒径大或平均粒

径小的淀粉品 

种。 
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表 1 不同品种绿豆淀粉的颗粒大小 

Table 1 Granule size of starch from different mung bean cultivars 

绿豆品种 平均粒径/µm 中位粒径/µm d10 d90 

绿珍珠 2 号 19.05±0.09f 19.46±0.03e 7.14±0.03h 29.34±0.04f 

毛绿豆 18.67±0.03g 19.22±0.08f 7.28±0.02g 28.24±0.03h 

极早熟 1 号 18.46±0.04h 19.04±0.02g 6.92±0.04i 27.99±0.04i 

潍绿 4号 22.76±0.08b 21.56±0.07b 8.85±0.06e 37.26±0.06b 

南绿 2号 26.81±0.06a 22.20±0.09a 9.62±0.13c 49.70±0.05a 

中绿 1号 19.64±0.04e 20.20±0.05c 8.26±0.09f 29.41±0.05f 

安绿 072 号 20.44±0.05c 18.64±0.11h 11.48±0.04a 30.9±0.05d 

安绿 092 号 20.77±0.12c 19.22±0.05f 11.45±0.06a 29.97±0.03e 

安绿 8号 19.85±0.06d 18.33±0.13i 11.2±0.07b 28.9±0.03g 

平均值 20.71 19.76 9.13 32.41 

注：同列间相比，有相同字母者差异不显著（p>0.05），反之差异显著（p<0.05）；表 3 同此。 

2.2  不同品种绿豆淀粉的 X-射线衍射图谱及

相对结晶度 

 
图 3 不同品种绿豆淀粉的 X-射线衍射图谱 

Fig.3 XRD patterns of starch from different mung bean 

cultivars 

注：(a)绿珍珠 2 号；(b)毛绿豆；(c)极早熟 1 号；(d)安绿

072 号；(e)潍绿 4号；(f)南绿 2号；(g)中绿 1 号；(h)安绿 092

号；(i)安绿 8 号。 

X-射线衍射技术可以用来揭示淀粉颗粒中结晶

结构的存在及其特征[11]。根据 X-射线衍射图谱的不同，

研究者将淀粉分为三种主要结晶类型即 A型、B型和

C 型。A 型淀粉主要源自谷物，在 15
o、17

o、18
o 和

23
o 等 2θ角附近处有较强的衍射峰；B 型淀粉主要源

自块茎和高直链淀粉的植物，在 17
o 附近有强衍射峰，

另外在 20
o
、22

o
和 24

o
 2θ角附近有较强的衍射峰；C

型淀粉主要源自豆类，根类和一些水果类植物[9]。与

A 型衍射图谱相比，C 型在 5.6
o
处出现有衍射峰；与

B型衍射图谱相比，C 型在 23
o处只有一个衍射峰。9

种不同品种绿豆淀粉的 X-射线衍射图谱如图 3 所示。 

不同品种绿豆淀粉的 X-射线衍射图谱峰型无显

著差异，均具有典型的 C-型淀粉衍射图谱，均在 2θ

为 15.36
o、17.30

o、23.10
o 附近出现了强衍射峰，其中

在 23.10
o附近处是一个较强的衍射单峰，只是品种不

同衍射强度及位置略有差异。这一结果与 Li et al.
[16]

，

Chang et al.
[17]和 Hoover et al.

[18]的研究结果一致；但与

Liu & Shen
[9]报道的结果不同，这些学者研究所测试的

绿豆淀粉属于 A型淀粉。 

表 2 不同品种绿豆淀粉的热力学性质及相对结晶度 

Table 2 Thermal properties and relative crystallinity of starch from different mung bean cultivars 

绿豆品种 To /℃ Tp /℃ Tc /℃ ∆H/(J/g) 相对结晶度/% 

绿珍珠 2 号 58.30±0.12e 70.33±0.09b 75.92±0.04d 1.58±0.03c 18.85 

毛绿豆 51.02±0.04i 65.04±0.05f 71.22±0.03g 1.09±0.01f 18.08 

极早熟 1 号 59.81±0.07d 69.51±0.08c 73.10±0.06e 1.96±0.01a 16.23 

潍绿 4号 55.62±0.14f 65.83±0.08d 78.14±0.09c 1.97±0.02a 26.34 

南绿 2号 55.00±0.07h 65.41±0.07e 71.52±0.00f 1.78±0.02b 36.11 

中绿 1号 55.22±0.06g 64.81±0.04g 70.04±0.03h 1.80±0.01b 22.94 

安绿 072 号 63.03±0.24a 73.01±0.22a 79.44±0.03a 1.46±0.01d 27.55 

安绿 092 号 62.31±0.18b 73.04±0.13a 79.03±0.13b 1.38±0.01e 42.39 

安绿 8号 61.90±0.09c 72.82±0.11a 78.90±0.07b 1.35±0.02e 30.44 
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绿豆淀粉的相对结晶度在不同品种间存在明显

差别（见表 2）。9 个品种绿豆淀粉的相对结晶度在

16.23%~42.39%之间，极早熟 1 号绿豆淀粉具有最低

的相对结晶度，毛绿豆和绿珍珠 2 号具有较低的相对

结晶度，安绿8号和南绿2号具有较高的相对结晶度，

安绿 092 号绿豆淀粉具有最高的相对结晶度。本研究

所测定的绿豆淀粉结晶度数据与 Li et al.
[16]报道的结

果稍有差异。淀粉的相对结晶度除与植物来源有关外，

淀粉的水分含量、分析测试手段和结晶度计算方法等

均会影响淀粉的结晶度。 

2.3  不同品种绿豆淀粉的热力学性质 

 
图 4 不同品种绿豆淀粉的热力学曲线 

Fig.4 DSC patterns of starch from different mung bean 

cultivars 

注：a 绿珍珠 2 号；b毛绿豆；c极早熟 1号；d安绿 072

号；e 潍绿 4 号；f 南绿 2 号；g 中绿 1 号；h 安绿 092 号；i

安绿 8号。 

不同品种绿豆淀粉的热力学参数见表 2，代表性

的热力学曲线见图 4。绿豆淀粉的胶凝温度（To、Tp

和 Tc）和热焓值（∆H）在不同品种间存在较大差异，

且部分品种之间存在显著差异（p<0.05）。供试 9 个

品种绿豆淀粉胶凝起始温度、峰值和最终糊化温度、

热焓分布分别为：51.02~63.03 ℃，64.81~73.04 ℃，

70.04~79.44 ℃和 1.09~1.97 J/g。毛绿豆淀粉具有最低

的胶凝起始温度（p<0.05），而安绿 072 号具有最高

的胶凝起始温度（p<0.05）；中绿 1 号淀粉具有最低

的胶凝峰值温度（p<0.05），安绿 092 号淀粉具有最

高的胶凝峰值温度；毛绿豆具有最低的胶凝焓变

（p<0.05），而潍绿 4 号的焓变值最大。淀粉的糊化

温度和焓值可以反映其微晶结构及结晶程度；淀粉的

糊化温度越高，表明其晶体结构越完整，结晶结构越

不易被破坏[19]。热力学特性受直链淀粉的含量，直链

淀粉与支链淀粉的比例、淀粉颗粒内部结晶状况等因

素的影响。淀粉的胶凝温度和胶凝焓变不同，导致其

对酸水解、酶水解及化学处理的敏感性不同。因此，

可根据淀粉的热力学性质指导具体应用领域的淀粉原

料选择。 

3  结论 

3.1  不同品种绿豆淀粉在颗粒形貌和 X-射线

衍射图谱峰型上无明显差别。 

较大的绿豆淀粉颗粒呈肾形，较小颗粒呈球形；

绿豆淀粉均具有典型的 C-型淀粉衍射图谱，均在 2θ

为 15.36
o、17.30

o、23.10
o 附近出现强衍射峰。 

3.2  不同品种绿豆淀粉在粒径大小，结晶度和

热力学特性方面存在明显差异。 

南绿 2 号具有最大的平均粒径（26.81 µm），极

早熟 1 号的平均粒径最小（仅为 18.46 µm）；极早熟

1 号具有最低的相对结晶度（16.23%），安绿 092 号

具有最高的相对结晶度（42.39）；毛绿豆淀粉具有最

低的胶凝起始温度（51.02 ℃）、安绿072 号具有最高

的胶凝起始温度（63.03 ℃），中绿 1 号淀粉具有最低

的胶凝峰值温度（64.81 ℃）、安绿 092号淀粉具有最

高的胶凝峰值温度（73.04 ℃），毛绿豆具有最低的胶

凝焓变（1.09 J/g）、而潍绿 4 号的焓变值最大（1.97 J/g）。 

3.3  不同性质的绿豆淀粉可以满足不同的加

工需求。 

人们可根据具体领域的应用需要，选择不同品种

的绿豆淀粉。 
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