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!"#$

%

&'

3

,&*)..-'

2

")*('&1&

2%

&/,)$+$E#6-7)+'

3

+.")+'$/1&8

$-.",-7#"-&'&/'#",-"-&'+1+'$/#'*"-&'+1*&0

3

&')'".

成
!

楠&

.)8+,+$%

&

!

秦礼康&

ME+!'&X$%

2

&

!

解春芝$

KE8.A-%&PA'

$

!

&S

贵州大学酿酒与食品工程学院%贵州 贵阳
!

PP%%$P

+

$S

贵州大学生命科学学院%贵州 贵阳
!

PP%%$P

$

!

&S67A//0/

3

!'

R

-/9$%54//58%

2

'%119'%

2

%

,-'PA/-"%';19<'=

>

%

,-'

>

$%

2

%

,-'PA/-PP%%$P

%

.A'%$

+

$S./001

2

1/

3

!'

3

167'1%71

%

,-'PA/-"%';19<'=

>

%

,-'

>

$%

2

%

,-'PA/-PP%%$P

%

.A'%$

$

摘要!采用红小豆为原料加工豆沙!以吸水率"出沙率%干基&

为指标!对浸泡和蒸煮
$

个关键工序进行工艺优化!并跟踪

其加工过程中主要营养与功能成分的动态变化#结果表明!

水温
:P^

"浸泡
&$1

时!红小豆吸水率最大!为%

):6"(c

&6$)

&

]

$料液比
&

"

$

%

3

(

,V

&"温度
&&%^

"蒸煮
:%,.2

时!

出沙率最高!为%

"P6")c%6"!

&

]

#制沙过程中!红小豆营养"

功能成分显著降低%

_

#

%6%P

&!黄酮"多酚"单宁等主要功能

成分的损失率显著高于蛋白质"脂肪和灰分%

_

#

%6%P

&!尤其

黄酮在浸泡"蒸煮"制沙洗沙工序的损失率较大%分别为

#)6"$]

!

:!6:$]

!

&#6%!]

&#成 品 豆 沙 中 蛋 白 质 含 量 达

$&6:!]

%干基&!而多酚和单宁则富集于豆渣中!含量%干基&

分别为
&"$6#%

!

&:6$",

3

(

&%%

3

!具有一定增值利用潜力#

关键词!红小豆$豆沙$吸水率$出沙率$功能成分
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红小豆!

Y'

2

%$-JU100$=$

$为菜豆族豇豆属赤豆的种子%

是一种高蛋白*低脂肪*富含黄酮*多酚*单宁*植酸*皂甙等

多种生理活性物质(

&

)

*多营养的功能食品(

$

)

&"

&

豆沙作为历史悠久的中式传统食品配料%富含多种营养

素%广泛用于制作豆沙包*豆沙糕*冰激凌*豆沙月饼*豆沙春

卷等多种食品(

#

)

&虽然食用豆种类很多%但以红小豆制作的

红豆沙风味口感最佳(

&

)

&(

%同时关于豆沙加工工艺及营养与

功能成分的研究少见文献报道%张雪路等(

:

)虽对黑小豆沙的

最佳加工工艺进行了研究%但未系统地对红小豆沙加工工艺

进行研究%且未对加工过程中红小豆沙营养与功能成分进行

相关研究&因此%本研究以红小豆为原料%对浸泡和蒸煮
$

个关键工序进行工艺优化%并跟踪其加工过程中主要营养与

功能成分的动态变化%以期为红小豆沙标准化生产和高值化

利用提供科学依据&

&

!

材料与方法
&6&

!

材料与试剂

红小豆"当年收获的新鲜籽粒%贵州义邦食品有限公司+

芦丁"分析纯%南京替斯艾么中药技术研究所+

没食子酸丙酯标准品"分析纯%天津市科密欧化学试剂

开发中心+

单宁酸"分析纯%天津市致远化学试剂有限公司+

其他化学试剂均为分析纯&

(!&



&6$

!

仪器与设备

电子分析天平"

'O$$:\=

型%奥豪斯仪器!常州$有限

公司+

数显恒温水浴锅"

[[+$

型%常州奥华仪器有限公司+

立式压力蒸汽灭菌器"

VWjX+P%QTY

型%上海申安医疗

器械厂+

台式高速离心机"

[$+&"QO

型%湖南可成仪器设备有限

公司+

电热恒温鼓风干燥箱"

&%&+%'T

型%天津市泰斯特仪器

有限公司+

皇城高速多功能粉碎机"

[\+#%%K$

型%永康市绿可食

品机械有限公司+

冷冻干燥机"

Y\A*=Kj+&!=

型%宁波新芝生物科技股份

有限公司+

超声波清洗机"

YT+!%%WK

型%宁波新芝生物科技股份有

限公司+

台式恒温振荡器"

K[$+)$\

型%上海浦东物理光学仪

器厂+

紫外可见分光光度计"

VPY

型%上海仪电分析仪器有限

公司&

!

&6#

!

豆沙制备

&6#6&

!

工艺流程

&6#6$

!

工艺要点

!

&

$清洗"将红小豆籽粒放入清水中%除去上浮的杂质

及不饱满的籽粒&

!

$

$浸泡"在料液比
&

"

#6%

!

3

#

,V

$的条件下%于
#%

"

P%^

下恒温浸泡
$

"

&:1

&

!

#

$蒸煮"以最佳浸泡条件下得到的浸泡红小豆为原

料%按一定的料液比%在适宜温度下蒸煮一定时间&

!

:

$制沙*洗沙"将煮熟的红小豆倒入
"%

目筛%滚揉破碎

后加充足制沙用水将细沙完全滤入筛网下的容器中%洗沙沉

淀时间不少于
#%,.2

%离心!

&%%%%B

#

,.2

%

&%,.2

$%去除上

清液%即得豆沙&

&6#6#

!

红小豆浸泡工艺的优化
!

取
$%

3

红小豆%在料液比

&

"

#6%

!

3

#

,V

$的条件下%分别在
#%

%

#P

%

:%

%

:P

%

P%^

下恒温

浸泡
$

%

:

%

"

%

!

%

&%

%

&$

%

&:1

+取出%沥干红小豆表面水分%称

重%平行试验
#

次%根据式!

&

$计算红小豆的吸水率(

:

)

&

Ka

J

&

dJ

%

J

&

e&%%]

% !

&

$

式中"

K

'''吸水率%

]

+

J

%

'''浸泡前红小豆质量%

3

+

J

&

'''浸泡后红小豆质量%

3

&

&6#6:

!

红小豆蒸煮工艺单因素试验
!

以最佳浸泡条件下得

到的浸泡红小豆为原料%进行蒸煮工艺条件研究&

!

&

$蒸煮温度"在料液比
&

"

$6%

!

3

#

,V

$%蒸煮时间

#%,.2

的条件下%分别考察蒸煮温度!

&%%

%

&%P

%

&&%

%

&&P

%

&$%^

$对红小豆沙出沙率的影响%重复
#

次%取平均值&

!

$

$蒸煮时间"在料液比
&

"

$6%

!

3

#

,V

$%蒸煮温度

&%P^

的条件下%分别考察蒸煮时间!

&%

%

$%

%

#%

%

:%

%

P%,.2

$

对红小豆沙出沙率的影响%重复
#

次%取平均值&

!

#

$料液比"在蒸煮温度
&%P^

%蒸煮时间
#%,.2

的条

件下%分别考察料液比(

&

"

&6%

%

&

"

&6P

%

&

"

$6%

%

&

"

$6P

%

&

"

#6%

!

3

#

,V

$)对红小豆沙出沙率的影响%重复
#

次%取平

均值&

&6#6P

!

红小豆蒸煮工艺的优化
!

根据单因素试验结果%以蒸

煮温度*蒸煮时间*料液比为因素%进行
V

)

!

#

#

$正交试验设

计%确定红小豆蒸煮过程的最佳工艺条件&

&6#6"

!

出沙率的测定
!

参照文献(

:

)%出沙率按式!

$

$计算"

Qa

L

J

%

!

&dK

$

e&%%]

% !

$

$

式中"

!!!!!!

Q

'''出沙率%

]

+

L

'''干燥恒重后豆沙质量%

3

+

J

%

'''供试红小豆质量%

3

+

K

'''供试红小豆含水量%

]

&

&6:

!

主要营养与功能成分分析

&6:6&

!

营养成分含量测定
!

样品冷冻干燥
:!1

后%用高速

多功能粉碎机将样品粉碎过
:%

目筛备用&

!

&

$水分"按
UTP%%)6#

'

$%&"

/食品安全国家标准 食品

中水分的测定0执行&

!

$

$蛋白质"按
UTP%%)6P

'

$%&"

/食品安全国家标准 食

品中蛋白质的测定0执行&

!

#

$脂肪"按
UTP%%)6"

'

$%&"

/食品安全国家标准 食品

中脂肪的测定0执行&

!

:

$灰分"按
UTP%%)6:

'

$%&"

/食品安全国家标准 食品

中灰分的测定0执行&

!

P

$碳水化合物"采用差值法(

P

)

%按式!

#

$计算碳水化合

物含量&

Qa&d

!

K

&

gK

$

gK

#

gK

:

$% !

#

$

式中"

Q

'''碳水化合物含量%

]

+

K

&

'''水分含量%

]

+

K

$

'''蛋白质含量%

]

+

K

#

'''脂肪含量%

]

+

K

:

'''灰分含量%

]

&

&6:6$

!

功能成分含量测定

!

&

$黄酮"精密称量样品粉末
$6P%%

3

于三角瓶中%加入

&%

倍样品量的
"%]

乙醇%在
"%^

水浴中超声提取
#%,.2

%

&%%%%B

#

,.2

离心
&%,.2

%收集上清液%用溶剂定溶于
$P,V

容量瓶%即得总黄酮提取液&吸取
&,V

提取液于
$P,V

容

量瓶内%采用硝酸铝
d

亚硝酸钠比色法(

"d(

)

%在
P&%2,

处以

芦丁为标准品做标准曲线测定总黄酮含量&以芦丁含量为

横坐标!

K

%

,

3

#

,V

$%吸光度为纵坐标!

Q

$绘制标准曲线%其

回归方程为
Qa&&6(%(Kd%6%%:!

!

V

$

a%6))!&

$&

!

$

$多酚"精密称量样品粉末
&6%%%

3

于
P%,V

塑料离心

!!&

开发应用
!

$%&!

年第
&

期



管中%加入
$%

倍样品量的
(%]

酸性乙醇!盐酸调节
L

[

值

&6P

$%加盖%在
P%^

水浴中震荡提取
$1

%

&%%%%B

#

,.2

离心

&%,.2

%收集上清液%再加溶剂于残渣%继续提取%重复
#

次%

最后混合上清液%用溶剂定溶于
&%%,V

容量瓶%即得多酚提

取液&吸取
&,V

提取液于
$P,V

容量瓶内%参照
S</.2+\.+

<9-/C72

法(

!d)

)

%在
P:%2,

处以没食子酸丙酯为标准品做标

准曲线测定多酚含量&以没食子酸丙酯含量为横坐标!

K

%

,

3

#

,V

$%吸光度为纵坐标!

Q

$绘制标准曲线%其回归方程为

Qa(6P!:!Kg%6%%%#

!

V

$

a%6)))&

$&

!

#

$单宁"精密称量样品粉末
&6%%%

3

于
P%,V

塑料离

心管中%加入
$%

倍样品量的
(%]

酸性乙醇!盐酸调节
L

[

值

&6P

$%加盖%在
P%^

水浴中震荡提取
$1

%

&%%%%B

#

,.2

离心

&%,.2

%收集上清液%再加溶剂于残渣%继续提取%重复
#

次%

最后混合上清液%用溶剂定溶于
&%%,V

容量瓶%即得单宁提

取液&吸取
&,V

提取液于
P%,V

容量瓶内%采用钨酸钠
d

磷钼酸比色法(

!

%

&%

)

%在
("%2,

处以单宁酸为标准品做标准

曲线测定单宁含量&以单宁酸含量为横坐标!

K

%

,

3

#

,V

$%

吸光度为纵坐标!

Q

$绘制标准曲线%其回归方程为
Qa

#:6)$:Kd%6%%%)

!

V

$

a%6))!

$&

&6P

!

统计分析

数据采用
*J97/

*

Y_YY$%6%

统计学软件进行差异性分

析&所有试验重复
#

次&

$

!

结果与分析
$6&

!

红小豆浸泡参数优化

由图
&

可知%当浸泡温度低于
:P ^

时%红小豆吸水缓

慢%需较长时间达到最大吸水率&当温度高于
:P^

时%虽然

可以加速红小豆吸水速率%但过高的温度可导致豆粒酶系失

活和结构的破坏%最终导致内容物快速溶出%造成营养成分

的流失(

&&

)

%同时吸水率下降&与李积华等(

&&

)的研究结果一

致&当浸泡时间低于
&$1

时%红小豆的吸水率随着浸泡时

间的延长而增加+当浸泡时间超过
&$1

后%趋于平缓%吸水

率差异不显著!

_

$

%6%P

$%是由于浸泡时间过短时%豆粒无法

充分吸水膨胀%不利于后期蒸煮时淀粉的糊化%而浸泡时间

过长则导致豆皮中色素和豆粒中内容物的溶出%造成营养成

分流失(

:

)

&因此%红小豆的最佳浸泡温度为
:P^

%最佳浸泡

时间为
&$1

&

不同字母表示差异显著!

_

#

%6%P

$

图
&

!

浸泡温度和浸泡时间对吸水率的影响

S.

3
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L
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$6$

!

蒸煮工艺优化

$6$6&

!

蒸煮时间对出沙率的影响
!

由图
$

可知%当蒸煮时

间
#

#%,.2

时%出沙率逐渐上升%蒸煮
#%,.2

时出沙率达到

"%6:(]

%

#%,.2

后趋于平缓&蒸煮
$%,.2

与
#%,.2

时差异

显著!

_

#

%6%P

$%

#%,.2

后的出沙率差异不显著!

_

$

%6%P

$&

这是由于随着蒸煮时间的延长%豆粒内部淀粉颗粒吸水溶

胀%结构松驰%淀粉
"

化程度增大%糊化度迅速上升+持续一

段时间后%体系方可完成糊化过程(

&

)

$%d$&

%

#%,.2

时淀粉完

全糊化后%糊化度逐渐趋于平缓并保持不变%糊化度达到

&%%]

&因此%红小豆最佳蒸煮时间为
#%,.2

&

不同字母表示差异显著!

_

#

%6%P

$

图
$

!

蒸煮时间对出沙率的影响

S.

3

4B7$

!

*FF79C<F9<<H.2

3

C.,7<2B78-804H.

M7-2

L

-DC7B-C7

$6$6$

!

蒸煮温度对出沙率的影响
!

由图
#

可知%当蒸煮温

度
#

&%P^

时%出沙率逐渐上升%蒸煮温度
&%P^

时出沙率

达到
"%6)&]

%

&%P^

后趋于平缓&蒸煮温度
&%%^

与
&%P^

时差异显著!

_

#

%6%P

$%

&%P^

后的出沙率差异不显著!

_

$

%6%P

$&这是由于随着蒸煮温度的升高%淀粉颗粒对水分的

吸附加剧%吸水速率和数量均有大幅度提高%淀粉颗粒急剧

膨胀%淀粉糊化程度增大(

&$

)

%

&%P^

时淀粉糊化完全&因此%

红小豆最佳蒸煮温度为
&%P^

&

$6$6#

!

料液比对出沙率的影响
!

由图
:

可知%随溶剂的增加

出沙率逐渐上升%当料液比为
&

"

$6%

!

3

#

,V

$时出沙率达到

P"6)"]

%之后趋于平缓&料液比
&

"

&6P

!

3

#

,V

$与
&

"

$6%

!

3

#

,V

$时差异显著!

_

#

%6%P

$%

&

"

$6%

!

3

#

,V

$后的出沙率

差异不显著!

_

$

%6%P

$&这是由于红小豆在蒸煮过程中%溶

不同字母表示差异显著!

_

#

%6%P

$

图
#

!

蒸煮温度对出沙率的影响
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3

4B7#

!
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3
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L
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-804H.M7-2

L
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不同字母表示差异显著!

_

#

%6%P

$

图
:

!

料液比对出沙率的影响

S.

3

4B7:

!

*FF79C<F,-C7B.-//.

N

4.8B-C.<<2B78

-804H.M7-2

L

-DC7B-C7

剂过小时%豆粒内部淀粉颗粒无法充分吸水溶胀%淀粉糊化程

度较低+随着溶剂的增加%豆粒内部淀粉颗粒充分吸水溶胀%

淀粉糊化完全&因此%红小豆最佳料液比为
&

"

$6%

!

3

#

,V

$&

$6$6:

!

正交试验结果
!

在单因素试验基础上%设计正交试验

因素水平见表
&

%以出沙率作为评价指标%利用正交试验筛选

出红小豆沙的最佳蒸煮工艺参数%试验结果见表
$

&

!!

由表
$

可知%红小豆蒸煮过程中的最佳工艺参数为

'

#

T

#

\

$

+正交试验方差分析结果!表
#

$显示%修正模型的

_

#

%6%P

%说明正交试验方差分析模型是适用的&蒸煮温度*

蒸煮时间*料液比
#

个因素的
_

#

%6%P

%对红小豆豆沙出沙率

的影响均达到显著水平%且蒸煮温度的
_

#

%6%&

%对红小豆豆

沙出沙率的影响达到了极显著水平&综合表
$

*

#

结果%

#

因

素对红小豆沙出沙率影响的顺序为蒸煮温度
$

蒸煮时

间
$

料液比+蒸煮过程中最佳工艺参数为"蒸煮温度
&&%^

%

蒸煮时间
:%,.2

%料液比
&

"

$6%

!

3

#

,V

$&

$6#

!

主要营养与功能成分流向分布

$6#6&

!

红小豆浸泡损失
!

由表
:

*

P

可知%浸泡加工过程中%

主要营养与功能成分显著降低!

_

#

%6%P

$&其中%多酚损失

表
&

!

因素水平设计表

K-M/7&

!

S-9C<BD-28/7G7/D<F<BC1<

3

<2-/C7DC87D.

3

2

水平
'

蒸煮温度#
^ T

蒸煮时间#
,.2 \

料液比!

3

#

,V

$

& &%% $% &

"

&6P

$ &%P #% &

"

$6%

# &&% :% &

"

$6P

表
$

!

正交试验结果与分析

K-M/7$

!

B̀C1<

3

<2-/C7DCB7D4/C-28-2-/

E

D.D

试验号
' T \

出沙率#
]

& & & & $#6$$

$ & $ $ :%6(P

# & # # :#6%#

: $ & $ :!6%)

P $ $ # P(6"%

" $ # & P&6$$

( # & # P#6:"

! # $ & P%6&)

) # # $ "P6")

5

W

&

#P6"( :&6P) :&6P:

-------------------

5

W

$

P$6#% :)6P& P&6P&

5

W

#

P"6:P P#6#& P&6#"

极差
V $%6(! &&6($ )6!$

表
#

!

正交试验方差分析表

K-M/7#

!

B̀C1<

3

<2-/C7DC-2-/

E

D.D<FG-B.-297

来源
AAA

型平方和 自由度 均方
4

值
_

值

校正模型
&&#"6&)! "

!

&!)6#""

!

(P6::# %6%&#

截距
$%!P"6&(: & $%!P"6&(: !#%)6%!P %6%%%

' ($P6(P: $ #"$6!(( &::6P(% %6%%(

T $&:6"P" $ &%(6#$! :$6(P) %6%$#

\ &)P6(!! $ )(6!): #)6%%& %6%$P

误差
P6%$% $ $6P&%

-----------------------

合计
$&))(6#)$ )

修正总数
&&:&6$&! !

量最大!

&$6!,

3

#

&%%

3

$%损失率为
P6P(]

&蔡亭等(

&#

)研究

了不同浸泡时间对绿豆浸泡液中多酚含量的影响%结果表明

浸泡时间
&$1

后%绿豆浸泡液多酚含量为
&#6&&,

3

#

&%%

3

&

X4

等(

&:

)也进行了相关研究%发现浸泡过程显著降低食用豆

类中多酚含量%损失率为
$]

"

&$]

&黄酮损失率最大%为

#)6"$]

%与
Y.-1

等(

&P

)的研究结果基本一致+其次为单宁%损

失率为
$"6!P]

+蛋白质损失率最低%为
&6$%]

&

H̀484

等(

&"

)研究结果同样证实浸泡过程显著降低班巴拉族花生种

子中蛋白质含量%损失量为
%6#]

&这是由于红小豆在浸泡

表
:

!

红小豆沙加工中各组分主要营养与功能成分含量"以干基计#

b

K-M/7:

!

\<2C72CD<F,-.224CB.C.<2-/-28F429C.<2-/9<,

L

<272CD.2B78-804H.M7-2

L

-DC7-28G-B.<4DM

E

+

L

B<849CD

"

8B

E

,-CC7B

#

产品组分 蛋白质#
]

脂肪#
]

灰分#
]

碳水化合物#
]

黄酮#

!

&%

d$

,

3

-

3

d&

$

多酚#

!

&%

d$

,

3

-

3

d&

$

单宁#

!

&%

d$

,

3

-

3

d&

$

原料豆
$#6#:c%6%(

-

%6P(c%6%$

M

#6:$c%6%&

M

($6"(c%6%!

7

&(6!$c%6%:

-

$$)6)%c%6#&

-

$%6)(c%6%$

-

浸泡豆
$#6%"c%6%%

M

%6:(c%6%&

9

#6$:c%6%&

9

(#6$#c%6%%&

8

&%6("c%6%"

M

$&(6&%c%6$)

M

&P6#:c%6%$

M

熟豆
!

&)6$!c%6%%

8

%6:#c%6%&

8

$6)%c%6%#

8

((6#)c%6%#

M

P6PPc%6%:

9

&#%6$"c%6&$

8

!6P"c%6%$

8

豆沙
!

$&6:!c%6%)

9

%6#%c%6%%

7

$6P%c%6%$

7

(P6($c%6%)

9

P6#&c%6%$

8

&%(6)%c%6%P

7

:6:#c%6%&

7

豆渣
!

&:6"$c%6%)

7

%6"%c%6%%

-

#6P%c%6%%

-

!&6$!c%6%(

-

#6!!c%6%$

7

&"$6#%c%6#(

9

&:6$"c%6%&

9

!!

b

!

%a#

+同列字母不同表示差异显著!

_

#

%6%P

$&

%)&

开发应用
!

$%&!
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&
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表
P

!

红小豆浸泡'蒸煮'洗沙加工过程中

主要营养与功能成分损失率b

K-M/7P

!

V<DDB-C7<F,-.224CB.C.<2-/-28F429C.<2-/9<,

L

<+

272CD.2B78-804H.M7-284B.2

3L

B<97DD.2

3

<FD<-+

H.2

3

(

9<<H.2

3

-28D-28I-D1.2

3

]

加工过程 蛋白质 脂肪 灰分 黄酮 多酚 单宁

浸泡
!!

&6$%

M

&(6P:

-

P6$"

M

#)6"$

M

P6P(

M

$"6!P

M

蒸煮
!!

&"6#)

-

!6P&

M

&%6:)

-

:!6:$

-

:%6%%

-

::6$%

-

制沙洗沙
%6")

9

"6P&

9

$6%(

9

&#6%!

9

$6)(

9

)6$%

9

!

b

!

同列字母不同表示差异显著!

_

#

%6%P

$&

过程中吸收水分%体积膨胀%含水量增加%质地变软%同时可

溶性成分溶出%导致营养功能成分流失&

$6#6$

!

红小豆蒸煮损失
!

由表
:

*

P

可知%蒸煮加工过程中%

主要营养与功能成分显著降低!

_

#

%6%P

$%且破坏程度最

大&其中%黄酮*多酚*单宁损失率显著高于蛋白质*脂肪和

灰分 !

_

#

%6%P

$%其 损 失 率 分 别 为
:!6:$]

%

:%6%%]

%

::6$%]

&

R-,.B<

等(

&(

)研究发现蒸煮过程显著降低坦桑尼

亚地区豆类中单宁含量%损失率为
P&6(]

&在蒸煮过程中

黄酮*多酚*单宁含量降低%是由于水煮加热增加了其向外

渗透的速率(

&!

)

&其次为蛋白质%损失率为
&"6#)]

%与

Q1-/./

等(

$%

)的研究报道基本一致&这是由于在蒸煮过程

中%温度升高到
&%%^

时%可溶性蛋白质减少%可溶性氮量

增加%但蛋白质态氮反而下降(

&)

)

&脂肪损失率最低%为

!6P&]

&

$6#6#

!

红小豆制沙洗沙损失
!

由表
:

*

P

可知%洗沙加工过程

中%主要营养与功能成分显著降低!

_

#

%6%P

$&其破坏程度

显著小于浸泡工序%这是因为制沙洗沙过程中也会损失部分

可溶性成分%导致营养功能成分流失%但时间远小于浸泡工

序%营养流失少&蛋白质主要集中分布在豆沙中%含量为

$&6:!]

&功能性成分多酚和单宁主要富集于豆渣中%含量

分别为
&"$6#%

%

&:6$",

3

#

&%%

3

%可作为多酚和单宁提取的原

料%具有良好的高值化开发前景&

#

!

结论
以红小豆为原料加工豆沙%其浸泡和蒸煮最优工艺参数

为"浸泡温度
:P^

*浸泡时间
&$1

*料液比
&

"

$6%

!

3

#

,V

$*

蒸煮温度
&&%^

*蒸煮时间
:%,.2

&红小豆豆沙加工过程

中%浸泡*蒸煮*洗沙工序均导致红小豆营养*功能成分显著

降低!

_

#

%6%P

$%黄酮*多酚*单宁等主要功能成分的损失率

显著高于蛋白质*脂肪和灰分!

_

#

%6%P

$%蛋白质*脂肪*灰

分*碳水化合物*黄酮*多酚和单宁在成品豆沙中的保留率仅

分别 为
"%6(:]

%

#:6(:]

%

:!6$P]

%

"!6((]

%

&)6"(]

%

#%6)!]

%

&#6):]

%尤其黄酮在浸泡*蒸煮*制沙洗沙工序的损

失率较大!分别为
#)6"$]

%

:!6:$]

%

&#6%!]

$%但成品豆沙

中%蛋白质含量达
$&6:!]

!干基$%而豆渣中则富集多酚和单

宁%含量!干基$分别为
&"$6#%

%

&:6$",

3

#

&%%

3

&因此%浸泡

液*豆汤*洗沙水*豆渣中含有较多的营养功能活性成分%具

有一定增值利用潜力&另外%可进一步探讨控制浸泡用水

量*采用豆汤制沙洗沙或高压无水蒸煮%研发兼顾营养与工

艺的豆沙加工新工艺&
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