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群体密度与黄腐酸对芸豆籽粒淀粉
形成及加工特性的影响

孙光旭１ꎬ 郭　 伟１ꎬ２

(１. 黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ２. 黑龙江省现代农业栽培技术与

作物种质改良重点实验室ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:为探明群体密度与叶面喷施黄腐酸对黑龙江省西北部芸豆籽粒淀粉形成及加工特性的影响ꎬ采用二因

素裂区设计ꎬ主区设 ３ 个群体密度:２０ 万株􀅰ｈｍ－２(Ｄ１ꎬ稀植处理)、２３ 万株􀅰ｈｍ－２(Ｄ２ꎬ当地常规密度)、２６ 万株􀅰
ｈｍ－２(Ｄ３ꎬ密植处理)ꎻ副区设 ５ 个黄腐酸浓度:清水(Ｃ０)、０.３７(Ｃ１)、０.４５(Ｃ２)、１.１２(Ｃ３)、１.５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｃ４)ꎮ 采用

碱液浸提法提取成熟后芸豆籽粒淀粉ꎬ通过测定淀粉的溶解度、膨胀度、冻融稳定性、糊化特性、透明度、直链淀粉含

量以及淀粉的理化性质ꎬ研究了芸豆淀粉品质形成的群体效应及叶面肥调控效果ꎮ 结果表明:芸豆籽粒粗淀粉含量

及直链淀粉比例显著影响淀粉的加工特性ꎮ ２０２１ 年、２０２２ 年芸豆淀粉含量均随群体密度的增加而增加ꎬ分别从

４５.７％、４７.７％增加到 ５９.０％、５０.７％ꎻ同时ꎬ直链淀粉含量均在高密度(２６ 万株􀅰ｈｍ－２)处理下达到峰值ꎬ分别为３６.３％
和 ２８.４％ꎮ 叶面喷施黄腐酸促进了芸豆籽粒淀粉的积累ꎬ提高了籽粒总淀粉含量ꎬ增加了中、低密度群体(２０ 万株􀅰
ｈｍ－２和 ２３ 万株􀅰ｈｍ－２)下的籽粒直链淀粉的比例ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年的增幅范围分别为 ８.４％~１７.０％、１６.４％~３５.６％
和 ６.１％~１９.３％、８.４％~１２.８％ꎬ但降低了高密度群体(２６ 万株􀅰ｈｍ－２)的直链淀粉比例ꎬ２０２１ 年与 ２０２２ 年降低范围

分别为 ５.７％~１３.６％与 ４.３％~１５.０％ꎮ 综合分析ꎬ在黑龙江西北部地区ꎬ２６ 万株􀅰ｈｍ－２的栽培密度有利于籽粒淀粉

品质的形成ꎬ同时在芸豆开花期喷施 １.５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的黄腐酸对淀粉加工品质具有一定提升效应ꎮ
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　 　 芸豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.)是人类主要食用豆

类之一ꎬ其籽粒具有较高的营养价值ꎬ含有丰富的

蛋白质、碳水化合物、膳食纤维等营养成分ꎬ是调节

膳食结构的优质食品[１]ꎮ 黑龙江省芸豆生产具有

明显的区域优势和生态优势ꎬ是我国芸豆的主要产

区之一[２]ꎬ也是芸豆食品加工行业最为理想的原料

基地ꎮ 但由于芸豆籽粒品质参差不齐ꎬ在作为食品

原料进行加工时仍有一定的局限性ꎮ 淀粉是芸豆籽

粒主要化学成分ꎬ其物化特性直接影响芸豆制品的加

工特性和食用品质[３]ꎮ 因此ꎬ研究不同栽培措施对芸

豆籽粒淀粉形成和加工特性的影响ꎬ对提高芸豆品质

具有重要意义ꎮ
可溶性糖是淀粉合成底物ꎬ种植密度在某种程

度上会影响作物的可溶性糖含量ꎬ适当的种植密度

可以促进灌浆过程中的籽粒同化物供应[４]ꎮ 通过

调整种植密度ꎬ使植株的空间结构发生改变ꎬ协调

群体生长与个体发育之间的矛盾[５]ꎬ将更有利于芸

豆籽粒淀粉的积累ꎮ 黄腐酸是植酸类分子量较小

的高分子有机化合物ꎬ含有多种活性官能团ꎬ易被

植物吸收ꎬ具有较强的生物活性[６]ꎬ能调节淀粉合

成酶的活性ꎬ使光合作用产生的单糖转化为淀粉ꎬ
从而提高淀粉含量[７]ꎻ也可以通过提高作物多种合

成酶活性和叶绿素含量ꎬ使光合作用加强ꎬ改善作

物的品质[８]ꎮ 研究表明ꎬ施用腐植酸肥料可以显著

提高农作物器官中的可溶性糖含量[９]ꎬ从而增加淀

粉积累量ꎮ
近年来豆类淀粉在工业上得到了广泛应用[１０]ꎬ

在生产的过程中ꎬ原料的输送、搅拌、混合和能量的

损耗等都与淀粉糊的流变学性质有着紧密联系[１１]ꎮ
一般豆类淀粉中直链淀粉的含量比较高ꎬ具有热粘

度高、凝胶透明度高、凝胶强度强等优良性能ꎬ是制

备粉丝、粉皮等的良好原料ꎬ例如以绿豆及豌豆为

原料制作粉丝ꎬ就是利用其直链淀粉凝沉性好的特

点[１２]ꎮ 郭神旺等[１３] 对甘肃三角豌豆、白豌豆、小白

芸豆、麻豌豆淀粉的理化性质进行分析研究ꎬ发现 ４
种杂豆淀粉具有较好的热糊和冷糊稳定性ꎬ透明度

较高ꎬ冻融稳定性差ꎬ耐高温ꎬ但是不宜用于冷冻食

品生产ꎮ 近年来ꎬ在高寒地区农作物生产中ꎬ注重

产量提升的同时也越来越注重品质的提高ꎮ 目前

对高寒地区农作物加工品质方面的研究ꎬ多集中于

不同栽培技术对寒地水稻、玉米、小麦籽粒淀粉加

工品质影响等方面[１４]ꎬ关于栽培技术对高寒地区芸

豆淀粉加工特性影响的研究较少ꎮ 本文探究了群

体密度与黄腐酸对黑龙江西北部芸豆籽粒淀粉形

成及加工特性的影响ꎬ旨在探明该地区芸豆适宜的

群体密度和黄腐酸施用量ꎬ通过栽培技术提高芸豆

淀粉加工特性ꎬ拓宽芸豆的应用领域ꎬ使芸豆淀粉

资源的开发及其在食品加工中的应用更加广泛ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点及供试材料

试验于 ２０２１—２０２２ 年在黑龙江省嫩江市九三

科研所科技园区(４８°５１′Ｎꎬ１２５°１９′Ｅ)进行ꎬ试验田

地处温带大陆性季风气候区ꎮ 试验材料为普通菜

豆品种 ‘奶花芸豆’ꎮ 试验用化学肥料为尿素(Ｎ
４６％)、磷酸二铵(Ｎ １８％ꎬＰ ２Ｏ５４６％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ
５０％)和黄腐酸(山东优索化工科技有限公司生产ꎬ
黄腐酸 ６５％ꎬＮ３.０％ꎬＰ ２Ｏ５ ０.５％ꎬＫ２Ｏ １０％)ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用二因素裂区设计ꎮ 主区为群体密度:
２０(Ｄ１ꎬ稀植处理)、２３(Ｄ２ꎬ当地常规密度)、２６ 万株

􀅰ｈｍ－２(Ｄ３ꎬ密植处理)ꎻ副区为黄腐酸浓度:清水
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(Ｃ０)、０.３７(Ｃ１)、０.４５(Ｃ２)、１. １２(Ｃ３)、１.５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２(Ｃ４)ꎮ 共 １５ 个处理ꎬ４ 次重复ꎮ

小区面积 ２３０ ｍ２(３５.０ ｍ×６.６ ｍ)ꎮ 采用 １.１ ｍ
宽大垄双行种植ꎮ 前茬作物为玉米ꎮ 化肥春季一

次性基施于播种带的侧深 １８~２０ ｃｍ 处ꎬ其中ꎬ施用

尿素 ３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ磷酸二铵 ９５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ硫酸钾 ６０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 芸豆开花期一次性叶面喷施黄腐酸溶

液ꎬ液量为 ４３０ Ｌ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其他管理同大田生产ꎮ
在芸豆成熟收获时ꎬ选择长势均匀、具有代表

性的植株取样ꎬ每小区连续取 ３０ 株进行考种ꎮ 小区

单独收获、脱粒ꎮ 收获的籽粒于烘箱内 ８０℃烘干至

恒重保存ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 芸豆淀粉含量的测定　 参照 Ｙｏｓｈｉｄａ 等[１５] 方

法测定籽粒粗淀粉含量ꎮ 按照 ＧＢ ７６４８－１９８７«水稻、
玉米、谷子籽粒直链淀粉测定法»测定直链淀粉含量ꎮ
１.３.２　 芸豆籽粒淀粉的提取 　 采用碱液浸提法制

备淀粉[１６]ꎮ
１.３.３　 淀粉溶解度与膨胀度的测定 　 参照于淑艳

等[１７]方法测定芸豆淀粉溶解度和膨胀度ꎮ
１.３. ４ 　 淀粉冻融稳定性的测定 　 参照 Ｊａｙａｋｏｄｙ
等[１８]方法测定芸豆淀粉冻融稳定性ꎮ 将淀粉调成

质量分数为 ６％的淀粉乳ꎬ置于沸水浴中加热搅拌

１５ ｍｉｎꎬ冷却至 ２５℃ꎬ称取一定量的淀粉糊置于离心

管中ꎬ然后放于－１５℃的冰箱中ꎬ２４ ｈ 后取出ꎬ室温

解冻ꎬ观察胶冻情况ꎬ以 ３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１的转速离心

１５ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ称取沉淀物质量ꎬ计算析水率ꎮ
１.３.５　 淀粉透明度的测定　 将芸豆淀粉配成质量分

数为 １％的淀粉乳ꎬ置于沸水浴中加热搅拌 １５ ｍｉｎꎬ然
后冷却至 ２５℃ꎬ以蒸馏水作参照ꎬ用 １ ｃｍ 的比色皿在

６２０ ｎｍ 下测定淀粉糊的透光率ꎬ即为透明度ꎮ
１.３.６　 淀粉糊化特性的测定　 用德国 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ 黏
度仪测定淀粉糊的黏度变化曲线ꎬ淀粉乳浓度同

１.３.４节ꎬ转子转速 ２５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 测定程序为: 从

３０℃开始计时ꎬ以 ７.５ ℃􀅰ｍｉｎ－１的速度程序升温至

９３℃ꎬ保温 ５ ｍｉｎꎬ再以 ７.５ ℃􀅰ｍｉｎ－１的速度冷却到

５０℃ꎬ保温 ２ ｍｉｎꎮ 黏度单位为 ＢＵꎮ
１.４　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行整理、分析ꎻ采用

ＳＰＳＳ ２４.０ 数据分析软件进行方差分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果分析

２.１　 群体密度和黄腐酸对芸豆淀粉含量的影响

由表 １ 可知ꎬ两年试验中ꎬ芸豆淀粉含量随群体

密度的增加均呈逐渐升高的变化趋势ꎮ 其中 ２０２１

年淀粉含量从 ４５.７％(Ｄ１ 处理)显著增加到 ５９.０％
(Ｄ３ 处理)ꎬ２０２２ 年平均淀粉含量由４７.７％(Ｄ１ 处

理)增长到 ５０.７％(Ｄ３ 处理)ꎮ 黄腐酸处理对两年

芸豆籽粒淀粉含量影响均达极显著水平ꎮ 从图 １ 可

以看出ꎬ２０２１ 年 Ｄ１ 密度下黄腐酸处理的淀粉含量

较对照 Ｃ０ 处理有不同程度的降低ꎬ其中 Ｃ１ 处理较

Ｃ０ 处理显著降低 ２８.７％ꎻＤ２ 密度下黄腐酸处理均

高于对照 Ｃ０ 处理ꎬＣ４ 处理较 Ｃ０ 处理显著提高

３１.２％ꎻＤ３ 密度下黄腐酸处理的淀粉含量变化与 Ｄ１
密度相同ꎬ均有不同程度降低ꎬＣ１ 和 Ｃ４ 处理较 Ｃ０
处理分别显著降低 １３.４％和 １２.３％ꎮ

２０２２ 年各群体密度下黄腐酸处理均提高了籽

粒淀粉积累ꎬＤ１ 密度下 Ｃ１ 和 Ｃ３ 处理的淀粉含量

较 Ｃ０ 处理分别显著提高 ９.３％和 １０.５％ꎻＤ２ 密度下

Ｃ１ 处理较 Ｃ０ 处理显著提高 ８.６％ꎻＤ３ 密度下 Ｃ１ 和

Ｃ３ 处理较 Ｃ０ 处理分别显著提高 １６.１％和 １０.８％ꎮ
总体来看ꎬ高密度条件下喷施适宜浓度的黄腐酸对

芸豆淀粉含量提升效果更明显ꎮ

２.２ 　 群体密度和黄腐酸对芸豆直链淀粉含量的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ群体密度对芸豆直链淀粉含量影

响显著ꎬ群体密度与黄腐酸的交互作用对直链淀粉

含量表现出极显著影响ꎮ ２０２１ 年与 ２０２２ 年均在高

密度(Ｄ３)下直链淀粉含量达到最大ꎬ平均直链淀粉

含量分别达到 ２８.４％和 ３６.３％ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ黄腐

酸处理对两年试验的直链淀粉含量影响规律不同ꎬ

表 １　 群体密度对淀粉含量的影响及其方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈ / ％

２０２１ ２０２２

Ｄ１ ４５.７±４.９ｂ ４７.７±２.４ａ

Ｄ２ ５２.７±４.６ａ ４８.３±１.５ａ

Ｄ３ ５９.０±３.５ａ ５０.７±３.０ａ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

群体密度(Ｄ)
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ５０.２８３∗∗ ２.４５９

黄腐酸浓度(Ｃ)
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.８２２∗∗ ４.８１５∗∗

Ｄ×Ｃ ５.７７０∗∗ ０.８４９

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ∗∗表示

在 Ｐ<０.０１水平差异显著ꎻ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 注:不同小写字母表示在同一密度下不同黄腐酸处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｐ<

０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同群体密度下黄腐酸处理对芸豆淀粉含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２０２１ 年 Ｄ１ 密度下高浓度黄腐酸处理增加了直链淀

粉含量ꎬ其中 Ｃ４ 处理较 Ｃ０ 处理显著增加 １７.０％ꎻ
Ｄ２ 密度下 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 处理分别显著提高 ２０. ８％、
３５.６％、１６.４％ꎻＤ３ 密度的 Ｃ２ 处理较 Ｃ０ 处理显著降

低１３.６％ꎮ ２０２２ 年 Ｄ１ 密度下黄腐酸处理对直链淀

粉含量有不同程度的提高ꎬ其中 Ｃ２ 和 Ｃ３ 处理分别

显著提高 １８.６％和 １９.３％ꎻＤ２ 密度下黄腐酸处理除

Ｃ３ 处理显著降低ꎬ其他黄腐酸处理均显著提高了直

链淀粉含量ꎬＣ１ 处理的增加达到 １２.８％ꎻＤ３ 密度下

黄腐酸处理降低了直链淀粉含量ꎬ其中 Ｃ２ 处理较

Ｃ０ 处理显著降低了 １５.０％ꎮ 由此可见ꎬ黄腐酸对低

表 ２　 群体密度对直链淀粉含量的影响及方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａｍｙｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

直链淀粉含量 Ａｍｙｌｏｓｅ / ％

２０２１ ２０２２

Ｄ１ ２５.０±１.９ｂ ３５.４±２.４ａｂ
Ｄ２ ２６.９±３.３ｂ ３４.９±２.５ｂ
Ｄ３ ２８.４±１.７ａ ３６.３±２.０ａ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｄ １２.７７９∗∗ ５.０１２∗

Ｃ ２.６３５ ２.１０６
Ｄ×Ｃ ８.０６３∗∗ １７.６１５∗∗

图 ２　 不同群体密度下黄腐酸处理对芸豆直链淀粉含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ｉｎ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

密度群体直链淀粉含量的提高效果更加显著ꎬ而对

高密度群体的直链淀粉含量有一定抑制作用ꎮ
２.３　 群体密度和黄腐酸对芸豆淀粉溶解度和膨胀

度的影响

　 　 淀粉的溶解和膨胀与其颗粒形态、直链和支链

淀粉的比例以及支链淀粉中、长、短链的比例有关ꎬ
直接反映淀粉结晶区和无定形区结构比例以及分

子间氢键的结合程度[１９]ꎬ间接反映淀粉制品的蒸煮

特性ꎮ 群体密度和黄腐酸处理以及二者的交互作

用对芸豆淀粉的溶解度影响均达极显著水平(表
３)ꎮ ２０２１ 年淀粉溶解度随群体密度的增加呈下降

趋势ꎬ从平均溶解度 １４.６％(Ｄ１ 处理)降到了 １０.８％
(Ｄ３ 处理)ꎻ而 ２０２２ 年淀粉溶解度随群体密度的增

加呈逐渐升高趋势ꎬＤ３ 密度较 Ｄ１ 和 Ｄ２ 密度分别

显著增加 ２７.８％和 １６.４％ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ黄腐酸处

理间的淀粉溶解度差异较显著ꎬ２０２１ 年 Ｄ１ 密度下
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黄腐酸处理均显著高于对照 Ｃ０ 处理ꎬＣ１ ~ Ｃ４ 处理

分别显著提高 ５２.１％、２３.６％、４７.６％和３９.４％ꎻＤ２ 密

度下除 Ｃ１ 处理淀粉溶解度有所降低ꎬ其他处理均

高于对照处理ꎻＤ３ 密度下 Ｃ３ 处理较 Ｃ０ 处理显著

提高了 ５０. ０％ꎮ ２０２２ 年黄腐酸处理与对照 Ｃ０ 相

比ꎬ除 Ｄ２ 密度下的 Ｃ１ 处理有所降低ꎬ其他黄腐酸

处理均提高了淀粉溶解度ꎮ 总体来看ꎬ高浓度黄腐

酸处理增加淀粉溶解度的效果更为显著ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ群体密度对芸豆淀粉膨胀度的影

响达极显著水平ꎮ ２０２１ 年 Ｄ３ 密度的平均淀粉膨胀

度较 Ｄ１ 和 Ｄ２ 密度分别显著提高了 ８.８％和 ９.９％ꎬ

表 ３　 群体密度对淀粉溶解度的影响及方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

ｓｔａｒｃｈ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

淀粉溶解度 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ / ％

２０２１ ２０２２

Ｄ１ １４.６±２.１ａ ８.９±０.９ｂ

Ｄ２ １１.７±１.４ｂ ９.７±１.５ａｂ

Ｄ３ １０.８±１.９ｂ １１.３±１.５ａ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｄ ２１.２０５∗∗ ３０.２００∗∗

Ｃ ７.２６８∗∗ １８.５２９∗∗

Ｄ×Ｃ ３.１６２∗∗ ３.７００∗∗

图 ３　 不同群体密度下黄腐酸处理对芸豆淀粉溶解度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｄ１ 与 Ｄ２ 密度间无显著差异ꎻ２０２２ 年随着群体密度

的增加ꎬ淀粉膨胀度呈缓慢上升趋势ꎬ从 ９.１％(Ｄ１
处理)增长到 ９.９％(Ｄ３ 处理)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ黄腐酸

处理对 ２０２１ 年淀粉膨胀度的影响比较显著ꎬＤ１ 密

度下的黄腐酸处理均显著高于对照 Ｃ０ 处理ꎬＣ１~Ｃ４
处理分别显著提高 １７.１％、１１.９％、１７.９％和 ２０.７％ꎻＤ３
密度的高浓度黄腐酸处理显著提升了淀粉膨胀度ꎬ
Ｃ３ 和 Ｃ４ 处理较 Ｃ０ 处理分别显著提高 １２. ６％和

１０.７％ꎮ ２０２２ 年黄腐酸处理的淀粉膨胀度有不同幅

度的变化ꎬ但差异不显著ꎮ

表 ４　 群体密度对淀粉膨胀度的影响及方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

淀粉膨胀度 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ / ％
２０２１ ２０２２

Ｄ１ １０.５±０.７ｂ ９.１±０.２ｂ
Ｄ２ １０.４±０.７ｂ ９.５±０.４ａ
Ｄ３ １１.４±０.６ａ ９.９±０.２ａ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｄ ６.９９６∗∗ ８.６０６∗∗

Ｃ ５.０４８∗∗ ０.８６６
Ｄ×Ｃ １.２３１ ０.９７４

图 ４　 不同群体密度下黄腐酸处理对芸豆淀粉膨胀度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

４１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



２.４　 群体密度和黄腐酸对芸豆淀粉冻融稳定性的

影响

　 　 淀粉的冻融稳定性对食品加工和贮藏特性有

一定影响ꎬ析水率越低冻融稳定性越好ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬ群体密度和黄腐酸对芸豆淀粉的析水率有显著

影响ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ两年淀粉析水率变化趋势一致ꎬ
均随群体密度的增加而降低ꎬ２０２１ 年平均淀粉析水

率从 ５８.３％(Ｄ１ 处理)降到 ４４.７％(Ｄ３ 处理)ꎬ２０２２
年由 ４８.６％(Ｄ１ 处理)降到 ４１.５％(Ｄ３ 处理)ꎮ 黄腐

酸处理对 ２０２１ 年不同群体密度上淀粉析水率影响

规律不同ꎬＤ１ 密度下淀粉析水率除 Ｃ３ 处理有所增

加ꎬ其他黄腐酸处理均显著降低ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ４ 处理较

Ｃ０ 处理分别显著降低 ５.６％、６.９％、５.１％ꎻＤ２ 密度下

黄腐酸处理的淀粉析水率有不同程度的降低ꎬ其中

高浓度 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 处理较 Ｃ０ 处理分别显著降低

１４.０％、１５.１％、１０.７％ꎻＤ３ 密度下 Ｃ２ 处理较对照 Ｃ０
处理显著降低 １３. ５％ꎬ 但 Ｃ４ 处理显著提高了

１２.５％ꎮ ２０２２ 年(图 ５Ｂ)不同群体密度下的黄腐酸

处理均降低了淀粉析水率ꎬＤ１ 密度下 Ｃ４ 处理较 Ｃ０
处理显著降低了 １１.７％ꎻＤ２ 密度下 Ｃ３ 和 Ｃ４ 处理较

Ｃ０ 处理分别显著降低 ５.２％和８.１％ꎻＤ３ 密度的 Ｃ２
处理较 Ｃ０ 处理显著降低了 ２２.３％ꎮ

　 　 综合来看ꎬ高密度处理可以降低芸豆淀粉的析

水率ꎬ提高淀粉冻融稳定性ꎮ 不同群体密度间比较

发现ꎬ高密度处理下析水率显著小于低密度ꎬ高密

度条件下黄腐酸浓度 Ｃ２ 处理的芸豆可能更适合制

作冷冻食品ꎮ
２.５　 群体密度和黄腐酸对芸豆淀粉透明度的影响

淀粉透明度直接影响产品的外观ꎬ决定消费者

对产品的可接受性[２０]ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ群体密度与黄

腐酸处理显著影响淀粉透明度ꎬ且有较强的交互效

应ꎮ 两年试验中淀粉透明度随着群体密度的增加均

表 ５　 群体密度对冻融稳定性的影响及方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

析水率 Ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

２０２１ ２０２２

Ｄ１ ５８.３±１.９ａ ４８.６±１.９ａ

Ｄ２ ５２.０±３.４ｂ ４７.０±１.６ａ

Ｄ３ ４４.７±３.８ｃ ４１.５±３.５ｂ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｄ １５２.９２９∗∗ ２５.５８７∗∗

Ｃ １１.３５５∗∗ ４.８４９∗∗

Ｄ×Ｃ ６.７９７∗∗ １.７５２

图 ５　 不同群体密度下黄腐酸处理对芸豆淀粉冻融稳定性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表现为先降低后升高的趋势ꎬ２０２１ 年与 ２０２２ 年 Ｄ１
和 Ｄ３ 密度的平均淀粉透明度较 Ｄ２ 密度分别显著

提高了 ７.７％、１２.２％和 １９.７％、２１.３％ꎮ 黄腐酸处理

对两年淀粉透明度影响不同(图 ６)ꎬ２０２１ 年 Ｄ１ 密

度下黄腐酸处理显著提高了淀粉透明度ꎬＤ２ 密度下

黄腐酸处理间淀粉透明度差异不显著ꎬＤ３ 密度下

Ｃ２ 处理较 Ｃ０ 处理淀粉透明度显著降低 １２. ９％ꎮ
２０２２ 年 Ｄ１ 密度下 Ｃ４ 处理淀粉透明度较 Ｃ０ 处理显

著提高 ２１.０％ꎬＤ２ 与 Ｄ３ 密度下黄腐酸处理的淀粉

透明度仅 Ｄ３ 密度的 Ｃ２ 处理降低显著ꎬ其他处理间

无显著差异ꎮ

表 ６　 群体密度对淀粉透明度的影响及方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｓｔａｒｃｈ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ / ％

２０２１ ２０２２

Ｄ１ ４１.７±３.６ａｂ ４４.３±３.６ａ
Ｄ２ ３８.７±０.６ｂ ３７.０±３.０ｂ
Ｄ３ ４３.４±２.２ａ ４４.９±４.５ａ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｄ １７.１１６∗∗ ２６.７３４∗∗

Ｃ ５.８０６∗∗ ５.３３３∗∗

Ｄ×Ｃ ４.０３３∗∗ ４.６１３∗∗
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２.６ 　 群体密度和黄腐酸对芸豆淀粉糊化特性的

影响

　 　 糊化特性是淀粉类食品的重要加工特性之一ꎬ
直接影响最终产品的品质[２１]ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ２０２１ 年

群体密度与黄腐酸处理对淀粉糊化特性指标影响

均达显著水平ꎬ且两者有较强的交互效应ꎮ 除回生

值ꎬ其他糊化指标均随群体密度的增加而增加ꎬ其
中ꎬＤ３ 密度的峰值黏度、低谷黏度、最终黏度较 Ｄ１
和 Ｄ２ 密度提高显著ꎬ稀懈值、崩解值、糊化温度在

不同密度间增幅较小ꎮ 各密度下的淀粉峰值黏度、
低谷黏度、稀懈值、最终黏度的最大值均出现在同

一黄腐酸处理ꎬＤ１ 与 Ｄ２ 密度的淀粉峰值黏度、低
谷黏度、稀懈值、最终黏度的最大值分别出现在 Ｃ４
和 Ｃ２ 处理ꎻ而 Ｄ３ 密度下对照 Ｃ０ 处理最高ꎬ黄腐酸

处理降低了淀粉峰值黏度、低谷黏度、稀懈值和最

终黏度ꎮ 糊化温度在 Ｄ１ 密度下 Ｃ３ 处理最高ꎬＤ２
和 Ｄ３ 处理均在 Ｃ０ 处理最高ꎮ Ｄ１ 和 Ｄ２ 密度下回

生值的最大值分别出现在 Ｃ４ 处理和 Ｃ２ 处理ꎬ而 Ｄ３
密度的回生值在 Ｃ３ 处理达到最高ꎮ 崩解值表征淀

粉的剪切性能ꎬ在 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 密度下ꎬ崩解值的最大

值分别出现在 Ｃ４、Ｃ３ 和 Ｃ０ 处理ꎬ 表明低密度下高

浓度黄腐酸处理可以增加淀粉的剪切性ꎬ高密度下

黄腐酸处理降低淀粉剪切性ꎮ
如表 ８ 所示ꎬ２０２２ 年峰值黏度、低谷黏度和最

终黏度均随群体密度的增加呈先升高再降低的趋

势ꎮ 稀懈值、回生值和崩解值与峰值黏度的变化趋

势一致ꎬ而糊化温度随着群体密度的增加而增加ꎬ
不同群体密度间糊化温度有一定的差异ꎮ 黄腐酸

对不同群体密度下的芸豆淀粉糊化特性影响不同ꎮ
Ｄ１ 和 Ｄ２ 密度下的峰值黏度、低谷黏度和最终黏度

均在 Ｃ３ 处理达到最大值ꎬ且显著高于同密度下的

对照 Ｃ０ 处理ꎻ而高密度(Ｄ３)处理下ꎬ黄腐酸处理的

峰值黏度、低谷黏度和最终黏度均小于对照 Ｃ０ 处

理ꎮ 在 Ｄ１ 和 Ｄ２ 密度下ꎬ黄腐酸 Ｃ２ 和 Ｃ３ 处理的稀

图 ６　 不同群体密度下黄腐酸处理对芸豆淀粉透明度的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｉｎ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ７　 ２０２１ 年芸豆淀粉糊化特性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ２０２１

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

峰值黏度 / ＢＵ
Ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

低谷黏度 / ＢＵ
Ｔｒｏｕｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

稀懈值 / ＢＵ
Ｓｌａｃｋ ｖａｌｕｅ

最终黏度 / ＢＵ
Ｆｉｎａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

回生值 / ＢＵ
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

崩解值 / ＢＵ
Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

糊化温度 / ℃
Ｐａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｄ１

Ｃ０ １９３.０±７.１ｆ ３０.３±１.７ｄ １６２.７±６.２ｂ ２８７.７±６.１ｄ １０５.０±９.２ｂ １０.３±２.９ｂ ７６.２±１.０ｂ
Ｃ１ ２１０.７±４.９ｄ ４８.３±０.９ｃ １６２.３±４.９ｂ ３１１.３±５.２ｃ １１８.０±４.２ａｂ １７.３±４.８ａｂ ７６.７±１.４ａｂ
Ｃ２ ２５８.３±５.６ｂ ７７.７±１.２ｂ １８０.７±４.５ａ ３３９.３±７.８ｂ １０６.３±５.６ｂ ２５.３±９.０ａｂ ７７.２±１.４ａ
Ｃ３ ２４０.７±４.５ｃ ７４.３±３.１ｂ １６６.３±１.９ｂ ３４０.７±４.９ｂ １２６.３±２.４ａ ２６.３±９.１ａｂ ７７.３±２.０ａ
Ｃ４ ２９５.７±９.８ａ １１２.７±４.０ａ １８３.０±７.１ａ ３９８.０±６.４ａ １３１.７±１０.１ａ ２９.３±６.９ａ ７６.９±１.５ａｂ

Ｄ２

Ｃ０ ２４６.０±５.０ｄ ７５.７±２.５ｄ １７０.３±６.１ｂ ３３４.０±５.７ｂ １００.３±７.７ｂ １２.３±３.４ｃ ７８.７±０.２ａ
Ｃ１ ２５７.３±６.６ｄ ７６.３±２.９ｄ １８１.０±３.７ｂ ３４２.７±９.５ｂ ９７.３±６.１ｂ １２.０±３.７ｃ ７８.５±１.１ａ
Ｃ２ ３２７.７±２.９ａ １２８.０±２.４ａ １９９.７±２.５ａ ４３２.０±７.３ａ １３７.０±４.３ａ ３２.７±９.０ｂ ７６.５±１.５ｃ
Ｃ３ ３０８.３±５.４ｂ １１２.３±４.５ｂ １９６.０±２.８ａ ３８１.７±４.１ａ １２５.７±８.７ａ ５２.３±９.９ａ ７７.４±１.６ｂ
Ｃ４ ２７２.３±６.９ｃ ９７.３±４.０ｃ １７５.０±９.４ｂ ３４０.０±２.９ｂ １０４.７±５.３ｂ ３７.０±５.７ｂ ７７.６±１.８ｂ

Ｄ３

Ｃ０ ３５４.０±７.０ａ １５０.７±３.９ａ ２０３.３±５.２ａ ４２８.７±４.９ａ １２６.７±９.２ａｂ ５２.０±１１.０ａ ８１.５±１.７ａ
Ｃ１ ３０７.０±５.４ｂ １３９.３±５.８ｂ １６７.７±０.５ｃ ４０２.０±２.９ｂ １２８.３±４.０ａｂ ３３.３±７.８ａｂ ７９.０±１.８ｂｃ
Ｃ２ ２７８.７±５.７ｃ ７８.３±３.４ｅ ２００.３±２.５ａ ３６０.０±２.２ｃ １１３.０±５.０ｃ ３１.７±７.３ａｂ ７８.４±２.７ｃ
Ｃ３ ３００.３±９.８ｂ １０２.７±４.９ｄ １９７.７±４.９ａ ４００.７±５.７ｂ １３３.０±１.４ａ ３２.７±１４.３ａｂ ７９.５±１.４ｂ
Ｃ４ ３１５.３±５.８ｂ １２６.７±６.１ｃ １８８.７±１.２ｂ ４２２.７±３.４ａ １１９.３±５.７ｂｃ １２.０±３.６ｂ ７７.１±１.９ｄ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｄ ３１３.７２０∗∗ ４６６.０３１∗∗ ４６.３４０∗∗ ３６０.３６６∗∗ ７.４８９∗∗ ４.７８３∗ １１２.３１５∗∗

Ｃ ３５.５１６∗∗ ４６.７９４∗∗ １９.２７６∗∗ ５０.１２１∗∗ ６.２７６∗∗ ３.６２１∗ ２１.７０５∗∗

Ｄ×Ｃ ６９.２８１∗∗ １１４.６４２∗∗ １０.６３１∗∗ １０６.００２∗∗ ９.０１７∗∗ ７.１５７∗∗ ２１.２３９∗∗
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懈值和崩解值易获得最大值ꎻ而高密度(Ｄ３)处理

下ꎬ对照 Ｃ０ 处理的稀懈值和崩解值达到最大值ꎮ
Ｄ１ 和 Ｄ３ 密度下ꎬ回生值分别在 Ｃ２ 和 Ｃ４ 处理数值

达到最低ꎻ而 Ｄ２ 密度下 Ｃ３ 处理的回生值最高ꎮ 黄

腐酸处理对峰值黏度、低谷黏度、稀懈值、最终黏

度、回生值和崩解值均表现出较强作用ꎬ但对糊化

温度影响不显著ꎮ
２.７ 　 芸豆淀粉功能性质与理化性质间的相关性

分析

　 　 由表 ９ 可以看出ꎬ芸豆籽粒淀粉含量、冻融稳定

性、直链淀粉含量与淀粉糊化指标间存在较强的相

关性ꎮ 其中ꎬ冻融稳定性与淀粉糊化的各项指标均

达显著负相关ꎬ而淀粉含量与直链淀粉含量均对峰

值黏度和低谷黏度有较强的影响ꎬ除此之外ꎬ淀粉

含量还对崩解值有较强的影响ꎬ直链淀粉与最终黏

度呈极显著正相关关系ꎮ 芸豆淀粉溶解度、膨胀度

和透明度对淀粉糊化指标的影响相对较弱ꎮ 可见ꎬ
芸豆淀粉含量和直链淀粉含量是改善淀粉品质的

关键因素ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 群体密度与叶施黄腐酸对芸豆淀粉含量及组

分的影响

　 　 芸豆是作为粮豆配合开发新营养主食品种的

主要原料之一[２２]ꎮ 淀粉是芸豆籽粒的主要碳水化

合物ꎬ其性质直接影响着籽粒的品质ꎮ 淀粉的含量

对籽粒产量和品质有重要影响ꎬ其直链淀粉、支链

淀粉含量及淀粉糊化特性对食品品质及加工性能

均有一定影响[２３]ꎮ 本试验结果表明ꎬ２０２１ 年芸豆

群体密度与黄腐酸处理对芸豆淀粉含量有较强的影

表 ８　 ２０２２ 年芸豆淀粉糊化特性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ２０２２

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

峰值黏度 / ＢＵ
Ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

低谷黏度 / ＢＵ
Ｔｒｏｕｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

稀懈值 / ＢＵ
Ｓｌａｃｋ ｖａｌｕｅ

最终黏度 / ＢＵ
Ｆｉｎａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

回生值 / ＢＵ
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

崩解值 / ＢＵ
Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

糊化温度 / ℃
Ｐａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｄ１

Ｃ０ ２０３.３±１０.９ｃ ３２.０±２.２ｄ １７１.３±１３.０ｂ ３１７.７±７.８ｃ １２６.０±１.６ａ １１.７±２.１ｂ ７３.４±２.３ｂ
Ｃ１ ２１０.３±９.０ｃ ３７.３±２.１ｄ １７３.０±７.１ｂ ３２６.０±５.４ｂｃ １２９.３±８.５ａ ６.０±１.６ｃ ７７.０±１.８ａ
Ｃ２ ２４４.７±８.６ｂ ５１.３±３.３ｃ １９３.３±８.１ａ ３２６.７±８.７ｂｃ ８７.０±０.８ｂ ５.０±０.８ｃ ７４.４±２.５ａｂ
Ｃ３ ２９２.３±１４.９ａ １０３.０±２.９ａ １８９.３±１３.４ａｂ ３９４.７±１０.６ａ １２５.７±６.９ａ ２３.３±２.５ａ ７５.１±３.８ａｂ
Ｃ４ ２３３.３±１３.７ｂｃ ７０.３±５.０ｂ １６３.０±１８.７ｂ ３４５.７±７.８ｂ １２６.７±３.８ａ １４.３±２.５ｂ ７８.５±２.４ａ

Ｄ２

Ｃ０ ３０２.０±７.５ｃ ９８.０±６.７ｂ ２０４.０±１３.４ｂ ３８２.３±４.１ｃ １０９.０±８.０ｃ ２８.７±３.３ａｂ ７９.１±０.７ａ
Ｃ１ ３５６.３±７.８ａｂ １３５.０±６.５ａ ２２１.３±１４.３ａｂ ４３８.０±９.３ｂ １１３.７±４.８ａｂ ３２.０±２.９ａ ７５.８±３.４ｂ
Ｃ２ ３６６.７±８.７ａ １３０.７±３.９ａ ２３６.０±５.０ａ ４５２.３±７.４ｂ １２２.０±３.７ｂ ３６.３±２.９ａ ７７.３±２.８ａｂ
Ｃ３ ３７６.７±９.０ａ １３９.７±８.６ａ ２３７.０±１７.６ａ ４８８.３±９.８ａ １４６.０±４.５ａ ３４.３±３.７ａ ７７.６±２.６ａｂ
Ｃ４ ３４２.０±６.５ｂ １３２.０±１.６ａ ２１０.０±７.０ａｂ ４４３.０±５.９ｂ １２３.３±２.１ｂ ２２.３±２.５ｂ ７７.３±２.４ａｂ

Ｄ３

Ｃ０ ４０３.０±３.６ａ １６６.３±９.０ａ ２３６.７±５.８ａ　 ４７７.７±５.０ａ １２３.３±４.５ａ ４８.７±２.９ａ ８４.８±２.７ａ
Ｃ１ ３２６.７±９.４ｂ １３２.７±９.０ｂ １９４.０±０.８ｄ ４１８.７±６.１ｃ １２１.３±０.５ａ ２９.３±３.３ｂｃ ８１.７±１.３ａｂ
Ｃ２ ３３８.０±５.７ｂ １２２.０±９.６ｂ ２１６.０±４.２ｂ ４４２.７±７.１ｂ １２９.０±３.６ａ ２４.３±２.１ｃ ８２.１±２.７ａｂ
Ｃ３ ３４３.０±４.３ｂ １３６.３±６.３ｂ ２０６.７±２.１ｃ ４２９.３±１０.０ｂｃ １２１.３±８.２ａ ３５.０±２.２ｂ ７７.３±４.８ｂ
Ｃ４ ２５４.３±７.８ｃ ５６.０±７.１ｃ １９８.３±４.２ｃｄ ３５２.３±８.２ｄ １０５.３±３.３ｂ ７.３±２.５ｄ ８１.１±１.０ａｂ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｄ ４５４.１０３∗∗ ３７９.８５７∗∗ ４６.５３９∗∗ ４６０.４７９∗∗ １.５７９ １５６.２６４∗∗ １１.８７７∗∗

Ｃ ３７.７６３∗∗ ３３.２５３∗∗ ５.６５９∗∗ ４７.０９９∗∗ １０.６５８∗∗ ３８.３５９∗∗ ０.７９９
Ｄ×Ｃ ４１.７８２∗∗ ５５.３４８∗∗ ３.２８１∗∗ ５１.２１１∗∗ １８.７１７∗∗ ２７.０１７∗∗ １.３８９

表 ９　 芸豆淀粉功能性质与理化性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｋｉｄｎｅｙ ｂｅａｎ ｓｔａｒｃｈ

指标
Ｉｎｄｅｘ

峰值黏度
Ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

低谷黏度
Ｔｒｏｕｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

稀懈值
Ｓｌａｃｋ ｖａｌｕｅ

最终黏度
Ｆｉｎａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

回生值
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

崩解值
Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

糊化温度
Ｐａｓｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２２３∗ ０.２９３∗∗ ０.０５４ ０.１７２ ０.０５８ ０.２９８∗∗ ０.１４７

直链淀粉含量
Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４３５∗∗ ０.３２５∗∗ ０.５０７∗∗ ０.４７８∗∗ ０.１０４ －０.００２ ０.０８１

溶解度 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ －０.１２５ －０.０５７ －０.２０４ －０.１１８ ０.０７１ ０.０４６ －０.０４２
膨胀度 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ０.０５６ ０.１７９ －０.１５８ ０.０３１ ０.０８１ ０.２０１ ０.１５２

冻融稳定性
Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ －０.４９８∗∗ －０.４１７∗∗ －０.５０８∗∗ －０.５２０∗∗ －０.２５４∗ －０.２５０∗ －０.３６９∗∗

透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ －０.０９２ －０.０２７ －０.１７５ －０.０２４ ０.２３２∗ －０.０５０ ０.２５８∗
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响ꎮ 这是由于 ２０２１ 年降雨量较大ꎬ芸豆生长的条件

较差ꎬ使群体密度与黄腐酸处理对芸豆淀粉积累的

调控作用更加明显ꎮ 正常年份下(２０２２ 年)群体密

度对芸豆淀粉含量影响不显著ꎬ但黄腐酸处理使芸

豆淀粉含量均出现不同程度的提高ꎬ由此可见ꎬ黄
腐酸可以促进芸豆淀粉的合成与积累ꎬ是提高芸豆

淀粉含量的重要手段ꎮ 合理的种植密度可以形成

合理的空间结构ꎬ提高光能利用率ꎬ促进植株生长

发育ꎬ并可以协调个体与群体之间的矛盾ꎬ进而促

进籽粒淀粉含量的积累ꎮ 黄腐酸可以促进作物对养

分的吸收ꎬ为光合作用提供充足的合成原料ꎬ并可以

刺激糖代谢过程中关键酶的活性[２４]ꎬ使籽粒可溶性

糖积累量增加ꎬ最终转化为淀粉的含量也有所增加ꎮ
直链淀粉含量是淀粉糊化和流变性质的主要

决定因素[２５]ꎬ含量的高低直接影响淀粉的凝胶质构

特性[２６]ꎬ从而影响芸豆产品的加工品质ꎮ 有研究表

明ꎬ随着种植密度的增加ꎬ小麦籽粒直链淀粉含量

呈上升趋势[２７]ꎬ支链淀粉含量及支 /直比呈下降趋

势ꎮ 本试验结果表明ꎬ群体密度显著影响芸豆直链

淀粉含量ꎬ两年直链淀粉含量均在高密度下达到最

大值ꎮ 因此ꎬ适当增加芸豆的群体密度可以提高直

链淀粉含量ꎮ 黄腐酸可以提高中、低群体密度下芸

豆直链淀粉含量ꎬ但高密度下的直链淀粉含量整体

降低ꎬ可能是由于高密度下群体竞争压力大ꎬ黄腐

酸对直链淀粉合成的调节作用有所减弱ꎮ
３.２　 群体密度与叶施黄腐酸对芸豆淀粉功能性质

的影响

　 　 淀粉溶解及膨胀的发生主要是由于淀粉中直

链、支链淀粉的溶出及扩散ꎬ也反映着淀粉颗粒之

间的相互作用大小[２８]ꎮ 本试验中ꎬ群体密度与黄腐

酸处理对芸豆淀粉溶解度有较强的影响ꎬ但两年的

影响趋势不一致ꎬ可能是由于外界因素不同造成

的ꎮ 试验表明ꎬ淀粉膨胀度随着群体密度的增加缓

慢上升ꎬ与直链淀粉含量呈正相关关系ꎮ ２０２１ 年黄

腐酸处理的膨胀度间差异显著ꎬ高浓度处理显著提

高了淀粉膨胀度ꎬ而 ２０２２ 年黄腐酸处理间差异不显

著ꎮ 推测黄腐酸在逆境条件下对芸豆淀粉膨胀度

的调控作用更加明显ꎬ有利于提高芸豆淀粉的品质ꎮ
冻融稳定性是反映淀粉特性的关键指标ꎬ用来

确定结构强度及抵抗冻融过程中发生的不良温度

冲击的能力ꎮ 本研究发现ꎬ随着群体密度的增加ꎬ
淀粉析水率呈降低趋势ꎬ高密度下的淀粉冻融稳定

性更好ꎬ而黄腐酸 Ｃ２ 处理显著降低了芸豆淀粉析

水率ꎬ使水分子不易从中析出ꎬ提高了淀粉的冻融

稳定性ꎮ
淀粉透明度不仅反映了淀粉与水结合能力的

强弱ꎬ还直接影响淀粉类食品外观ꎮ 研究表明ꎬ透
明度较大的淀粉ꎬ其加工的食品就会有较好的色泽

与质地[２９]ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[３０]报道ꎬ直链淀粉和支链淀粉

的逸出影响着淀粉颗粒的大小、链长和链间交联ꎬ
进而影响淀粉的透明度ꎮ 本试验中ꎬＤ２ 密度下淀粉

透明度低于其他密度ꎬ可能是受外界环境的影响ꎬ
造成淀粉的颗粒较小ꎬ淀粉粒的排列结构不均匀ꎬ
导致淀粉透明度降低ꎮ 此外ꎬ直链淀粉含量高也可

能使淀粉糊内部产生较大的空间位阻ꎬ分子之间很

难形成平行的取向ꎬ容易老化回生ꎬ而回生过程产

生的凝胶束容易对光线产生反射和折射ꎬ从而对透

明度造成不利的影响[３１]ꎮ
３.３　 群体密度与叶施黄腐酸对芸豆淀粉理化性质

的影响

　 　 淀粉糊化特征是反映淀粉品质的重要指标ꎬ对
淀粉的应用及其加工品质有重要影响ꎮ 本试验通

过调整种植密度和叶施黄腐酸处理ꎬ发现芸豆淀粉

的含量与理化性质有所提高ꎬ对改善芸豆淀粉加工

品质有明显的效果ꎮ 在豆类淀粉的糊化过程中ꎬ直
链淀粉含量越高ꎬ淀粉的稳定性和抗剪切能力越强

或凝胶程度越强[３２]ꎮ 本试验中ꎬ高密度处理获得较

高的淀粉含量及直链淀粉含量ꎬ同时峰值黏度与最

终黏度提升ꎮ 峰值黏度反映了淀粉与水的结合能

力ꎬ说明高密度芸豆淀粉与水结合能力相对较强ꎮ
杨传铭等[３３]研究发现ꎬ直链淀粉含量直接影响淀粉

类制品淀粉糊化效果和加工制品性质ꎮ 本试验结

果表明ꎬ直链淀粉与糊化特性的相关性显著ꎬ淀粉

黏度随直链淀粉含量的增加而增加ꎬ受直链淀粉含

量的影响较大ꎮ 有研究发现ꎬ糊化温度越高的淀

粉ꎬ其糊化过程中的黏度(包括峰值黏度、谷值黏

度、最终黏度)越低[３４]ꎮ 本研究中ꎬ淀粉峰值黏度、
低谷黏度、最终黏度却随糊化温度的升高而升高ꎬ
这与李旭等[３５]研究结果相似ꎬ推测淀粉黏度没有降

低ꎬ可能是 Ｂ 型小淀粉粒含量高所导致的[３６]ꎮ

４　 结　 论

芸豆淀粉含量随群体密度的增加而增加ꎬ高密

度条件下可以获得较多的直链淀粉ꎬ从而提高淀粉

８１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



的膨胀度和透明度ꎬ改善淀粉糊化特性ꎬ显著降低

淀粉的析水率ꎮ 同时ꎬ叶面喷施黄腐酸也提高了芸

豆淀粉的溶解度、膨胀度和透明度ꎬ使淀粉特性更

符合加工需求ꎬ扩大了芸豆淀粉在食品加工行业的

应用范围ꎮ
综合分析ꎬ在试验区域建立 ２６ 万株􀅰ｈｍ－２的群

体密度ꎬ并于芸豆开花期喷施 １.５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的黄腐

酸溶液 ４３０ Ｌ􀅰ｈｍ－２ꎬ可显著提升籽粒淀粉含量及直

链淀粉占比ꎬ同时获得具有较低析水率、较高淀粉

溶解度、膨胀度、透明度ꎬ糊化性能优良的芸豆籽

粒ꎬ其淀粉性质更适合食品加工领域ꎮ
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