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摘要：为了实现芸豆与大米共煮同熟的目的，采用恒温浸泡、

低压蒸煮和热风干燥技术对芸豆进行预熟化研究。以浸泡

温度、低压蒸煮压力和低压蒸煮时间为自变量，以糊化度为响

应值，进行试验设计，得到芸豆预熟化的最佳工艺参数为：浸

泡温度５０℃，低压蒸煮压力５０ｋＰａ，低压蒸煮时间５ｍｉｎ，该

条件下芸豆糊化度为７０．５０％。经预熟化处理后的芸豆颗粒

外观保持完整，水分含量为７％，在与大米共煮时能实现同熟。
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　　芸豆（犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊犔．），豆科菜豆属，别名菜豆、

老虎豆、祛湿豆等［１］。芸豆营养丰富，蛋白质、钙、铁、Ｂ族维

生素等含量都很高。芸豆籽粒还具有一定的药用价值，常食

芸豆可加速肌肤新陈代谢，缓解皮肤、头发的干燥。国外已

针对芸豆的功能因子提取和纯化开展了研究［２－４］，如对植物

凝集素ＰＨＡｄｅ提取剂应用。目前，中国芸豆产品主要为芸

豆馅［５］、芸豆营养粉丝［６］及在雪糕、面包、饼干、八宝粥等食

品中作为配料等。随着生活水平的提高和膳食结构的改变，

人们在煮饭或熬粥时开始添加杂粮杂豆。ＳｈａｒｏｎＶＴｈｏｍｐ

ｓｏｎ等
［７］指出患有２型糖尿病患者在食用芸豆大米共煮米饭

时，饭后血糖反应较单独食用大米的饭后血糖反应低，可降

低２型糖尿病的发病率。尽管芸豆具有较高的营养价值，但

在实际生活中芸豆在与大米共同煮制时，限于其成分结构、

颗粒大小等差异，致使其与大米不能同熟，需要预先浸泡或

蒸煮。

　　为使粗粮芸豆与细粮大米 “粗细搭配”后在共煮时实现

同熟，已有针对芸豆的加工工艺多采用破碎处理或脱皮处

理［８］，采用这两种工艺处理的芸豆口感虽然得到改善，但芸豆

破碎后会造成外观不完整，消费者认同度低。同时，芸豆的一

些内在营养成分失去种皮的包裹暴露在空气中会加剧氧化反

应；表皮的去除还会造成膳食纤维以及色素大量流失［９］。本

研究拟采用恒温浸泡、低压蒸煮和热风干燥技术对芸豆进行

预熟化研究，应用ＰＢ和响应面试验，对芸豆预熟化工艺进行

优化，旨为实现处理后芸豆保持外观完整、表皮无脱落，且可

与大米共煮同熟，也为芸豆的精深加工提供试验依据。

１　材料与方法
１．１　原料与试剂

　　紫花芸豆、大米：松原三井子商贸有限公司；

　　α淀粉酶：１３Ｕ／ｍｇ，诺维信公司；

　　盐酸、３，５二硝基水杨酸、苯酚、亚硫酸钠、氢氧化钠、酒

石酸钾钠：分析纯，北京北化开元化学品有限公司。

１．２　仪器与设备

　　压力锅：ＭＹ１３ＳＳ５０６Ａ型，美的公司；

　　数显恒温水浴锅：ＨＨ２型，常州澳华仪器有限公司；

　　电子天平：ＥＳ２００ＨＡ型，长沙湘平科技发展有限公司；

　　多功能粉碎机：ＨＲ２８４１型，荷兰ＰＨＬＩＰＳ公司；

　　紫外可见分光光度计：ＵＶ２３００型，上海天美科学仪器

有限公司；
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　　微波炉：ＥＭＬ５３０ＴＢ型，合肥荣事达三洋电器股份有限

公司；

　　烟熏箱：ＢＹＸＸ５０型，杭州艾博科技工程有限公司；

　　水分测定仪：ＭＢ３５型，美国奥豪斯有限公司。

１．３　方法

１．３．１　工艺流程

　　芸豆→筛选→清洗→恒温浸泡→低压蒸煮→热风干

燥→冷却→成品

１．３．２　操作要点

　　（１）筛选：去除原料中的病虫害豆、瘪豆、破损豆以及其

余杂质。

　　（２）清洗：去除豆粒表面的灰尘。

　　（３）恒温浸泡：使用恒温振荡水浴锅进行浸泡，浸泡温

度５０℃、浸泡时间３０ｍｉｎ。浸泡使得水分进入籽粒内部，令

籽粒内部孔道疏松、利于低压蒸煮时淀粉的糊化，大大地缩

短蒸煮时间［１０］。

　　（４）低压蒸煮：将浸泡后芸豆沥干，以１１．５（犿犿）的

豆水比例进行低压蒸煮，低压蒸煮可提高芸豆淀粉的糊

化度。

　　（５）热风干燥：干燥温度为９０℃，去除籽粒内部水分直

至水分含量低于１０％。

　　（６）与大米配制：芸豆与大米以１５（犿犿）的比例进

行包装，成品。

１．３．３　糊化度的测定

　　（１）葡萄糖标准曲线（图１）的制备：分别取葡萄糖标准

液（１ｍｇ／ｍＬ）０．０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍＬ于１５ｍＬ试管

中，用蒸馏水补足至１．０ｍＬ，分别准确加入ＤＮＳ试剂２ｍＬ，

沸水浴加热２ｍｉｎ，流水冷却，用蒸馏水补足至１５ｍＬ，于

５４０ｎｍ下测定吸光度
［１１］。

　　（２）样品的测定：将质量分数为５％的淀粉酶０．１ｍＬ加

图１　葡萄糖标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｌｕｃｏｓｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ

到处理的样品中（０．２ｇ），加蒸馏水２５ｍＬ，于３９℃水浴锅中

振荡水浴１．５ｈ，加１ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ使酶失活。用蒸馏水

定容至５０ｍＬ，过滤。取稀释后的糖液０．５ｍＬ，各加入

１．５ｍＬＤＮＳ溶液混匀，沸水浴加热５ｍｉｎ；取出后迅速用冷

水冷却，各加入４ｍＬ蒸馏水混匀，于５４０ｎｍ波长下测吸光

度，用标准曲线求出样品中糖含量。糊化度按式（１）计算：

　　α＝
犃－犅
犆

×１００％ （１）

　　式中：

　　α———糊化度，％；

　　犃———糊化后还原糖含量，％；

　　犅———糊化前还原糖含量，％；

　　犆———完全糊化的还原糖含量，％。

１．４　试验设计

１．４．１　ＰＢ试验设计筛选重要因子　本试验采用ＰＢ设计，

考察浸泡温度、浸泡时间、低压蒸煮压力、低压蒸煮时间、低

压蒸煮料液比、热风干燥温度、热风干燥时间对芸豆糊化度

的影响。根据预试验的相关数据，每个因素选取高（＋１）、低

（－１）两个水平，以糊化度作为评价指标
［１２－１３］。ＰＢ试验设

计因素水平及编码见表１。

表１　ＰＢ试验设计因素水平取值

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅＰＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

水平
Ａ浸泡温

度／℃

Ｂ浸泡时

间／ｍｉｎ

Ｃ低压蒸煮

压力／ｋＰａ

Ｄ低压蒸煮

时间／ｍｉｎ

Ｅ料液比

（犿犿）

Ｆ热风干燥

温度／℃

Ｇ热风干燥

时间／ｈ

－１ ２５ １５ ４０ ４ １１．５ ６０ １

＋１ ５０ ３０ ７０ ８ １２．５ ９０ ２

１．４．２　响应面试验　根据ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ（ＢＢ）的中心组合

试验设计原理，选择对芸豆糊化度影响显著的因素为变量，

以糊化度为响应值进行试验设计。根据试验结果对数据进

行二次回归拟合。

１．４．３　数据处理　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６统计分析软件

进行试验数据分析。

２　结果与讨论

２．１　ＰＢ试验结果

　　本试验应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６进行试验设计，共１２

组试验，每组试验进行３组重复试验，进行糊化度的测定。

ＰＢ试验结果见表２，回归分析结果见表３。

　　由表３可知，在芸豆熟化过程中，浸泡温度（Ａ），低压蒸

煮压力（Ｃ），低压蒸煮时间（Ｄ）这３个因素对糊化度影响显

著（Ｐ＜０．０５），并且浸泡温度（Ａ）对糊化度的影响起正效应。

其他因素影响不显著（Ｐ＞０．０５），因此针对这３个因素进行

进一步的优化试验。在浸泡过程中，水分进入到芸豆籽粒内

部，温度高低会影响芸豆中水分的含量和分布。低压蒸煮时

随着压力增加，芸豆籽粒的吸水量及内部糊化程度均增加，

但压力过大，芸豆籽粒会破裂，无法保持籽粒的完整性。低

压蒸煮时间的长短也会对芸豆籽粒的熟化以及外观形态起

到显著影响。当低压蒸煮时间较短时淀粉无法糊化，低压蒸
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表２　ＰＢ试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　ＰＢｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ 糊化度犢／％

１ １ １ －１ １ １ １ －１ ３５．５８

２ －１ １ １ －１ １ １ １ ３５．３６

３ １ －１ １ １ －１ １ １ ２７．７９

４ －１ １ －１ １ １ －１ １ ２５．３２

５ －１ －１ １ －１ １ １ －１ ２６．５５

６ －１ －１ －１ １ －１ １ １ ２８．５０

７ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ４９．４６

８ １ １ －１ －１ －１ １ －１ ５３．７９

９ １ １ １ －１ －１ －１ １ ４０．００

１０ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ２３．８０

１１ １ －１ １ １ １ －１ －１ ２１．５８

１２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ３０．１１

表３　ＰＢ试验设计回归分析结果


Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＰＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ

来源 系数估计 标准误差 犉 Ｐ

Ａ ４．８８ １．３９ １２．２６ ０．０２４９

Ｂ ２．４９ １．３９ ３．１９ ０．１４８７

Ｃ －３．９７ １．３９ ８．１３ ０．０４６３

Ｄ －６．０６ １．３９ １８．９０ ０．０１２２

Ｅ －０．８４ １．３９ ０．３７ ０．５７７０

Ｆ １．４４ １．３９ １．０７ ０．３５９３

Ｇ １．２５ １．３９ ０．８１ ０．４１９９

　　表示差异显著，Ｐ＜０．０５。

煮时间延长芸豆籽粒吸水饱和且糊化度达到可食用要求；若

蒸煮时间继续增加，就会导致芸豆籽粒因吸水过多、受压过

大而破裂。

２．２　响应面试验设计结果与分析

２．２．１　响应面试验设计及结果　根据ＰＢ试验结果进行响

应面试验设计，各试验设计因素及水平见表４，试验设计结果

见表５，试验结果分析见表６
［１４］。

　　对所得数据进行二次回归拟合分析，分析结果见表６。

经过拟合得到的回归方程为：

　　犢＝６７．２４＋２．９５犡１＋０．９１犡２＋５．６１犡３－１．２２犡１犡２－

２．１７犡１犡３－１．５９犡２犡３－２２．１４犡
２
１－７．３０犡

２
２－１０．５４犡

２
３ （２）

表４　响应面试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ４　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎＢＢ

水平
Ｘ１浸泡温

度／℃

Ｘ２低压蒸煮

压力／ｋＰａ

Ｘ３低压蒸煮

时间／ｍｉｎ

－１ ３５ ４０ ４

０ ５０ ５０ ５

１ ６５ ６０ ６

表５　响应面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ５　ＢＢｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 糊化度犢／％

１ －１ －１ ０ ２９．０４

２ １ －１ ０ ３４．００

３ －１ １ ０ ３５．１９

４ １ １ ０ ３５．１３

５ －１ ０ －１ ２９．２１

６ １ ０ －１ ３２．００

７ －１ ０ １ ３９．５１

８ １ ０ １ ３６．９０

９ ０ －１ －１ ３５．００

１０ ０ １ －１ ４７．７１

１１ ０ －１ １ ５８．２７

１２ ０ １ １ ６２．００

１３ ０ ０ ０ ６３．４３

１４ ０ ０ ０ ７０．２０

１５ ０ ０ ０ ６９．９９

１６ ０ ０ ０ ７０．１１

１７ ０ ０ ０ ６９．９９

　　由表６可知，该回归模型（Ｐ＜０．０００１）极显著，失拟项

（Ｐ＝０．１６８１）不显著，说明模型拟合较好。模型的相关系数

犚２＝０．９７４４，表明模型的相关性很好，犚２Ａｄｊ＝０．９４１６，表明

模型与实际情况拟合得较好。该方程可以较为准确地分析

和预测低压蒸煮条件与糊化度之间的关系。其中 Ｘ３、Ｘ
２
１、

Ｘ２２、Ｘ
２
３的影响是显著的，而Ｘ１、Ｘ２、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３的影响

不显著。

２．２．２　响应面及等高线分析　由图２可知，当低压蒸煮时

间为最佳值时，随着浸泡温度与低压蒸煮压力的增加，糊化度

表６　响应面试验方差分析


Ｔａｂｌｅ６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆＢＢ

来源 平方和 自由度 方差 犉值 Ｐ

模型 ４２３５．７６ ９ ４７０．６４ ２９．６５ ＜０．０００１

Ｘ１ ３．２３ １ ３．２３ ０．２０ ０．６６５７

Ｘ２ ７０．３３ １ ７０．３３ ４．４３ ０．０７３３

Ｘ３ ３４７．９５ １ ３４７．９５ ２１．０２ ０．００２３

Ｘ１Ｘ２ ６．３０ １ ６．３０ ０．４０ ０．５４８７

Ｘ１Ｘ３ ７．２９ １ ７．２９ ０．４６ ０．５１９７

Ｘ２Ｘ３ ２０．１６ １ ２０．１６ １．２７ ０．２９６９

Ｘ２１ ２８１８．３６ １ ２８１８．３６ １７７．５８ ＜０．０００１

Ｘ２２ ３８２．５６ １ ３８２．５６ ２４．１０ ０．００１７

Ｘ２３ ３０１．８５ １ ３０１．８５ １９．０２ ０．００３３

残差


１１１．１０ ７ １５．８７

失拟项 ７５．７７ ３ ２５．２６ ２．８６ ０．１６８１

纯误差 ３５．３３ ４ ８．８３

总和 ４３４６．８６ １６

　　模型犚２＝０．９７４４，犚２Ａｄｊ＝０．９４１６。
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图２　各因素交互作用的响应曲面与等高线图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｐａｉｒ

ｗｉｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

呈上升的趋势，当浸泡温度与低压蒸煮压力增加到一定值

时，糊化度呈现下降的趋势；随着浸泡温度与低压蒸煮时间

的增加，糊化度呈现先上升后下降的趋势。

２．２．３　验证实验　经ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件优化得出最

佳蒸煮条件为：浸泡温度５０．７５℃、低压蒸煮时间５．３７ｍｉｎ、

低压蒸煮压力５１．１０ｋＰａ，预测糊化度为７０．０９％。在实际操

作过程中将响应面优选出的最佳工艺参数调整为：浸泡温度

５０℃、低压蒸煮压力５０ｋＰａ、低压蒸煮时间５ｍｉｎ。经３次

验证实验得出，糊化度的平均值为 ７０．５０％，与预测值

（７０．０９％）基本相符，相对误差为０．０１４％。且干燥后芸豆颗

粒外观完整，表皮无脱落，水分含量为７％。与大米配比蒸煮

后，米饭具有豆香味，豆粒咀嚼时口感较软，将豆粒从中心部

位劈开后无硬芯，达到与大米共煮同熟的效果。

３　结论
　　本试验对芸豆预熟化工艺进行优化，首先通过ＰＢ试验

筛选出影响芸豆糊化度的３个显著影响因素，然后对筛选出

的因素进行响应面优化试验，得到芸豆预熟化最佳工艺条件

为：浸泡温度５０℃，低压蒸煮压力５０ｋＰａ，低压蒸煮时间

５ｍｉｎ，热风干燥温度９０℃。此时，预糊化芸豆的糊化度为

７０．５０％，水分含量为７％。颗粒外观完好，可长期贮存，能与

大米实现共煮同熟。该预熟化工艺为芸豆的精深加工提供

了技术依据，产品为消费者日常食用提供了便利。今后需加

强对加工过程中能耗方面的研究，以利于该工艺的推广与

应用。
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