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绿豆发酵制品及其功能活性研究
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摘要!主要介绍了绿豆的品质特点和绿豆发酵过程中微

生物菌种类型的变化!以及主要的绿豆发酵食品及发酵

绿豆的功能性质!对目前生产加工过程中存在的问题进

行分析!并提出了解决建议%

关键词!绿豆'发酵食品'营养及品质特点'发酵菌株'功

能性质

34-56785

&

F1>/,.

A

+

A

=B

!

>/=

h

0+-,>

9

6/+B+6>=B,.>,6.7H*01

2

I=+1

+1@>/=>

9A

=.7H*,6B7I,+-.>B+,1.0.=@,1H=B*=1>=@*01

2

I=+1

A

B7@06>. G=B= .0**+B,K=@5C1@ >/= >

9A

=. 7H *01

2

I=+1

H=B*=1>=@H77@+1@>/=,BH016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.G=B=+-.7,1>B7)

@06=@5O0B>/=B*7B=

!

>/=

A

B7I-=*.+1@.0

22

=.>,71.G=B=-,.>=@,1

>/=

A

+

A

=B

!

G/,6/G+./=-

A

H0->7@=3=-7

A

+1@0>,-,K=>/=*01

2

I=+15

9:

;

<=6>-

&

*01

2

I=+1

'

H=B*=1>=@H77@

'

10>B,>,71+1@

h

0+-,>

9

6/+B+6>=B,.>,6.

'

H=B*=1>+>,71.>B+,1.

'

H016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.

绿豆是热带(亚热带和温带地区普遍种植的一种豆

科植物$也是中国最常见的豆类之一)

"

*

%据统计$中国绿

豆种植面积和产量均居世界前列$年出口量为
4&

万
>

左

右)

4

*

%绿豆的营养成分较全面$蛋白质和多糖含量分别

占其干重的
4'E

"

4%E

)

!

*和
"%E

"

44E

)

D

*

$同时也含有

膳食纤维)

#

*

(维生素)

'

*

(矿物质)

$

*等其他常规营养成分%

近年来$研究发现绿豆中还含有酚类化合物)

'

*

(超氧化物

歧化酶)

%

*等活性成分%传统加工方式!如蒸煮(烘烤等#

生产的绿豆制品营养成分会部分流失$降低食用价值%

发酵食品一般指利用微生物的代谢作用$将原料中

的蛋白质(淀粉和脂肪等进行降解(转化而制得的食

品)

&

*

%发酵有利于提高食品的营养价值$改善食品的风

味(口感等%目前$国内已相继开发出绿豆酸牛乳)

"8

*

(豆

汁)

""

*

(绿豆发酵饮料)

"4

*和绿豆酒)

"!

*等发酵食品$但其生

产规模与中国绿豆产量相比$差距较大$有待进一步发

展%研究发现绿豆发酵产品具有降血糖)

"D

*

(抗炎)

"#

*

(降

血脂)

"'

*

(降血压)

"$

*和清热解毒)

"%

*等功能%在绿豆发酵

过程中使用的菌种主要是乳酸菌)

"!

*和酵母菌)

"8

*

$某些真

菌!如蛹虫草
YS)"%

#也可用于绿豆发酵)

"&

*

%本研究拟对

绿豆中主要营养成分(品质特点(发酵过程所利用微生物

菌种菌株的变化(以及绿豆发酵食品种类及发酵绿豆功

能性质进行综合分析$以期为高营养价值的绿豆发酵食

品产业化发展提供一定的参考依据%

"

!

绿豆的营养及品质特点
"5"

!

营养成分

绿豆是一种高蛋白(中淀粉(低脂肪的豆类)

48

*

$不仅

含有丰富的常规营养成分)

![$

*

$还含有酚类化合物(超氧

化物歧化酶(植物甾醇等多种活性物质)

'

$

%

*

%近年来有关

绿豆多酚的研究报道越来越多$酚类物质在绿豆中一般

以黄酮类)

4"

*和酚酸类)

44

*形式存在$含量分别为
&5"#
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'
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和
"#5$"

"

"$54&*

2

'

J

2

$且绿豆皮中酚类

物质的含量远高于绿豆仁%在氨基酸的组成上$绿豆像

其他豆类一样$存在高含量的谷氨酸$但并不缺乏谷物类

限制性氨基酸&赖氨酸$而是缺乏含硫氨基酸)

4!

*

%因此$

在研制绿豆发酵食品时$可采用不同原料互配$或改善工

艺$从而提高绿豆营养成分的利用率%

"54

!

品质特点

绿豆的品质特点是影响绿豆制品品质的重要指标$

绿豆中蛋白质和淀粉含量较高$因此$绿豆制品的性质多

与绿豆淀粉和蛋白质的含量或组成相关%绿豆淀粉中由

于直链淀粉占比较高$易老化产生沉淀)

4D

*

$故传统上常采

用绿豆淀粉生产绿豆粉丝(绿豆凉粉等$此外$绿豆粉丝

的品质随着绿豆淀粉老化速度的增加而提高)

4#

*

%近年

来$随着植物蛋白饮料的兴起$绿豆越来越多地被应用于

饮料生产%经过一系列工序$绿豆被加工成绿豆饮料$营

养成分更易被人体吸收$但随着储藏时间的延长$未被分

解的淀粉容易老化产生沉淀$从而影响绿豆饮料的储藏

稳定性$降低消费者的感官评定值和购买欲望%

绿豆中蛋白质的含量仅次于淀粉的含量$采用传统

方法进行加工时$绿豆蛋白容易变性$丧失某些重要的功

能特性$而目前关于蛋白质的含量与组成对绿豆加工制

品的研究主要集中在提取蛋白质方法的改善及对蛋白质

功能性质的研究上$或着重于研究利用绿豆(及其与其他

植物类原料进行互配生产的植物蛋白饮料)

4'

*

%因此$后

续研究可以围绕绿豆蛋白组成及含量对绿豆制品性质的

影响展开$通过调节绿豆中蛋白质组成的比例与含量调

整绿豆制品品质%

4

!

绿豆发酵菌种
传统绿豆发酵制品一般通过自然发酵形成$发酵过

程中多种菌共同作用$发酵时间较长$因此$产品容易污

染杂菌$性能不稳定$较难实现大规模产业化生产)

4$

*

%随

着菌种鉴定技术和筛选技术的发展$新型绿豆发酵制品

多采用单一菌种和几种已知菌种共同发酵$产品品质得

到了保障%绿豆制品发酵过程中采用的微生物主要是乳

酸菌和酵母菌及真菌和霉菌)

"&

$

4%

*

%

45"

!

绿豆传统发酵食品中的菌种

传统发酵绿豆制品多采用自然发酵$产品性能不稳

定$不适宜大规模生产)

4$

*

%王晓晕)

4&

*对绿豆(籼米(糯米

酸浆中的菌株进行了分离鉴定$发现发酵酸浆的菌种主

要是酵母菌和乳酸乳球菌$且发酵过程中$同一菌种不同

菌株沉淀淀粉的能力有所不同$其中乳酸乳球菌
?]YW!

沉淀淀粉能力最强%张力莉等)

!8

*通过对不同商家豆汁中

的菌落进行分离鉴定$得出发酵豆汁的优势菌属为乳酸

乳球菌(链球菌和乳酸杆菌$其中发酵豆汁产酸能力和絮

凝能力最强的菌株分别为乳酸乳球菌
W)4!

和醋酸杆菌

*)"8

%

454

!

绿豆新型发酵食品中的菌种

绿豆新型发酵食品一般通过人工方式生产$发酵菌

株为已知的一种或多种菌$产品性能稳定$适宜工业化生

产%李海燕等)

!"

*以鲜牛奶(绿豆粉和白砂糖为主要原料$

选择保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌共同发酵$生产了一

种酸甜适口(营养丰富的绿豆酸奶%王晓英等)

!4

*采用保

加利亚乳杆菌和嗜热链球菌!

"

+

"

#对绿豆枸杞复合汁进

行发酵$并添加柠檬酸和白砂糖调配酸甜比$研发出了一

款风味独特的乳酸菌饮料%

由此可得$传统发酵绿豆食品是多菌种菌株共同作

用的结果$且每种菌具体作用效果并不可知$产品性能不

稳定$易受多种因素的影响%而新型绿豆发酵食品则是

选定的单一或多菌种作用的结果!目前多采用乳酸菌进

行发酵$其中保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌使用最多#$

其作用效果可估$可以更好的对生产过程进行调节$生产

出满足品质要求的绿豆发酵制品%

!

!

绿豆发酵制品
绿豆中淀粉和蛋白质大部分以大分子形式存在$部

分小分子营养成分!如酚类#也多以结合形式存在$因此$

需要对绿豆进行发酵处理$使营养成分释放出来被人体

吸收利用%

!5"

!

绿豆发酵饮品

!5"5"

!

含乳绿豆发酵饮料
!

绿豆中蛋白质含量高$是生

产发酵乳饮料的优质原料%张志胜等)

"8

*以
DE

绿豆浆和

!8E

鲜奶为原料$经发酵后制成口感良好的发酵乳饮料%

左锋等)

"4

*确定了生产小米绿豆发酵饮料的最佳工艺%

T+7

等)

!!

*以绿豆为原料制备酸奶类产品$其感官品质和

蛋白质的溶解性均不如以动物奶为原料制备的酸奶%目

前$国内已有较多利用绿豆为原料生产乳酸饮料的研究$

但实际投入工业化生产的并不多$更多的还是采用动物

奶为原料%由此可得$以绿豆为原料发酵制酸乳仍将是

绿豆产业化发展的一个方向%

!5"54

!

不含乳绿豆发酵饮料
!

目前$国内已开发多种不

含乳绿豆发酵饮料$如豆汁)

""

*

(绿豆乳酸饮料)

"4

*等%

P,1

2

等)

""

*发现在豆汁加工过程中$游离氨基酸含量有所

增加%李晓蒙)

"!

*以糊化速熟的绿豆和大米为原料经固态

发酵制得绿豆米酒$并获得最佳工艺参数%邓桂兰)

!D

*利

用甜酒曲对糯米和绿豆进行发酵$生产出了品质优良的

绿豆甜酒%随着国内外对绿豆发酵饮料加工方法的不断

改进$将来可能会开发出能和酸奶或酵素媲美的具有保

健功能(风味独特的绿豆类酸奶饮料$从而拓宽绿豆的销

售市场%

!54

!

绿豆发酵面制食品

绿豆粉作为面制食品原料时$会对面制食品的质构

"#"

研究进展
CP_CSR(Y

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



产生负面影响$而在面制食品加工过程中加入微生物进

行发酵时$微生物的催化作用可将其中的成分进行适当

的降解$从而抵消其负面效益)

!#

*

%

!545"

!

发酵焙烤杂豆食品
!

以绿豆粉代替部分小麦粉制

成的杂粮烘焙食品不仅与全麦食品口感接近$且营养更

为丰富%苏晓琴等)

!#

*研究发现绿豆酸面团面包品质较绿

豆面包有所提升$整体可接受度 更 接 近 小 麦 面 包%

U=1B,1+

等)

!'

*确定了当小麦粉
+

改性木薯粉
+

绿豆粉为

"4

+

#

+

!

时$制作的面包风味和口感与全麦面包最为相

似$且营养价值较全麦面包有所提高%惠丽娟)

!$

*研究发

现当红小豆与绿豆以
!

+

"

!总
"8

2

#加入时$生产的杂粮

蛋糕品质最好%目前关于以绿豆为原料制作发酵烘焙食

品的研究只能查找到上述几种$工艺也并不成熟!相较于

以小麦为原料制作烘焙食品#$因此$以绿豆为原料生产

焙烤食品的工艺还有待进一步研究与改善%

!5454

!

绿豆馒头
!

绿豆馒头具有营养价值高(成本低等

优势$已逐渐成为生产馒头新产品的主要研究方向%陈

颖等)

!%

*采用南瓜和绿豆为原料制作了具有降血糖作用的

杂粮馒头%程晶晶等)

!&

*研究发现当在小麦粉中添加

"8E

的绿豆超微粉时$加工的馒头口感和质构最佳%由

上可知$与传统小麦馒头相比$绿豆馒头不仅价格便宜$

且具有降血糖等保健功效%但同时$以绿豆为原料生产

的馒头也存在缺陷"

*

绿豆粉纤维含量高$加工的馒头口

感差+

+

绿豆粉面筋蛋白含量低$生产的馒头嚼劲差%因

此$关于改善绿豆馒头品质的研究还有大量的工作有待

进行%

!545!

!

其他绿豆发酵面制食品
!

除上述几种绿豆发酵面

制食品外$传统上采用绿豆粉发酵生产的面制食品主要

还有粉丝(面条(凉粉等%高新章)

D8

*对传统粉丝生产工艺

进行改良$生产出了品质优良的绿豆粉丝+王洋等)

D"

*在高

新章工艺基础上进一步改进!采用复合磷酸盐代替明

矾#$制作了无矾绿豆粉丝%

!5!

!

其他绿豆发酵食品

目前$国内外对于绿豆发酵制品的研究主要集中在

制备发酵饮料和面食方面$此外$也有其他小吃类食品%

吴晓菊等)

D4

*采用感官评定优化得到了绿豆干酪加工的最

佳配方%张钟等)

D!

*以绿豆(魔芋粉(卡拉胶(脱脂奶粉为

主要原料制作了双歧绿豆乳果冻%张晓黎等)

DD

*经研究得

出了发酵绿豆芽饮料的最优工艺条件%

d+7

等)

"%

*研究发

现绿豆发酵制成的绿豆癀具有抗氧化和抑制黑色素生成

的能力%由此可知$国内外研究的绿豆发酵产品大多从

其营养价值入手$部分产品甚至从保健功能或医学价值

出发$但其中的机理研究较少$因此$深度开发绿豆发酵

食品$需要先从这些方面进行研究%

虽然目前已有较多关于绿豆发酵食品的研究$但最

佳试验效果的获得大多都停留在实验室阶段$如何从实

验室研发过渡到工业化生产还有待进一步研究%但是随

着人们生活水平的提高和对高质量食品的追求的增加$

以及政府和企业对功能性饮料的重视$绿豆发酵食品的

发展势头确实有所增强+另外$一些食品加工高新技术的

发展与应用$如超声波提取$为工业化生产品质优良(营

养丰富的绿豆发酵食品提供了技术保障$也为实现从实

验室过渡到工业化打下了良好基础%

D

!

绿豆发酵制品的功能性质
绿豆含有多种活性成分$可发挥相应的功能特性$而

有些活性成分在生绿豆中常以结合形式存在$不能直接

发挥作用$经发酵处理后$这些以结合形式存在的活性成

分大部分可被释放出来$从而发挥更好的健康效益%

D5"

!

降血糖

在所有豆类中$绿豆具有高膳食纤维含量和低血糖

指数$故可作为糖尿病患者的替代食物)

D#

*

%

U+7

等)

D'

*研

究发现$绿豆醇提物有利于降低
(

型糖尿病老鼠中的血

糖含量$但有临床研究)

D$

*表明$未发酵绿豆对于糖尿病患

者餐后血糖水平的降低效果非常有限%而有研究)

D%

*发

现$固态发酵绿豆可以通过增加绿豆抗氧化活性和植物

化学物的含量$从而增强绿豆降血糖的功效%也有研

究)

"D

*发现$经发酵后$绿豆
+

)

氨基丁酸!

;C]C

#增加了

$5'

倍$而
;C]C

含量的增加可能与发酵绿豆提取液增强

血糖调控能力有关%总而言之$发酵绿豆制品含有更高

的植物化学物和
;C]C

$具有更高的降血糖能力$可以进

一步开发成糖尿病患者的替代保健食品$拓宽绿豆的消

费市场%

D54

!

抗炎

?71>+1+

等)

D&

*研究表明$植物黄酮类和酚酸类具有

抗氧化活性(可清除活性氧$发挥抗炎效果%

C-,

等)

"#

*研

究发现$绿豆发芽'发酵后提取物对急性炎症均有较好的

治疗效果$这可能与绿豆发芽'发酵过程中黄酮类和酚酸

类的高表达有关%保健食品常被给予具有严重炎症的病

人食用$而发芽'发酵绿豆对试验老鼠都表现出良好的抗

炎效果$因此$发芽'发酵绿豆具有被制作成保健食品的

潜力$可作为抗炎药物替代品$解决基础医疗问题%

D5!

!

降血脂

豆类如大豆和绿豆一直被认为是能预防癌症(心血

管疾病等慢性疾病的潜在保健食品)

#8

*

%研究)

#"[#4

*发现$

富含
;C]C

的食物$如发酵大豆和糙米糠等是降低高血

脂的良好食物来源$而研究)

"#

*发现$发酵绿豆也是
;C]C

的良好来源$因此$发酵绿豆也具有潜在降血脂功能%

U=+

A

等)

"'

*通过喂食小鼠高胆固醇饮食得到高血脂小鼠$

并以血脂康(发酵绿豆和未发酵绿豆为辅食变量$测定
"8

周后小鼠血脂变化$结果表明$较高剂量发酵绿豆降血脂

能力明显高于未发酵绿豆$而且保肝能力优于血脂康%

##"

"

_7-5!#

"
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王
!

立等!绿豆发酵制品及其功能活性研究



由此可得$发酵绿豆具有良好的降血脂能力$并具有比血

脂康更好的护肝能力$可以作为一种降血脂和保肝护肝

的替代保健食物来源%

D5D

!

抗氧化和降血压

有研究)

"#

*认为$发芽绿豆和发酵绿豆中存在较高含

量的没食子酸(杜荆苷和异杜荆苷等活性成分$因而具有

更高的潜在抗氧化活性%也有研究)

"#

*表明$发酵绿豆和

发芽绿豆具有更高的
;C]C

含量和游离氨基酸含量$从

而具有更高的抗氧化活性%然而$无论绿豆抗氧化活性

的高低与何种活性成分有关$其都与降血压的能力成正

相关%

U=+

A

等)

"$

*研究结果显示$发芽'发酵绿豆提取物

对于急性和慢性血压升高的降低都有效$这可能与

;C]C

的含量增加有关$同时$发芽绿豆的降血压能力要

比发酵绿豆低!发芽绿豆
;C]C

含量更高#$故发酵绿豆

降血压的作用机制并不是和
;C]C

或酚类物质含量成线

性相关$因此$绿豆降血压的相关作用机制还有待进一步

探究%

综上可得$绿豆及发酵绿豆的功能性质均与绿豆中

有益成分!黄酮类(酚酸类和游离氨基酸#含量有关%目

前$关于这方面的研究主要集中在两方面"一是通过体

内'体外检测$探究绿豆及发酵绿豆可能存在的功能性

质+二是测量可能与这些功能性质相关的活性成分的含

量$并对它们的关系进行验证%总之$现在关于功能性质

方面的研究主要围绕-宏观.展开$而对于-微观.&基因

调控方面的研究较少$因此$可以通过一些基因检测手

段$测定与这些功能相关的基因及其调控机制$并通过基

因改造技术改善这些功能$从而进一步提高绿豆的营养

价值%

#

!

绿豆发酵食品存在的问题及建议
随着生活水平的提高$人们越来越重视-如何才能吃

得健康$吃得营养.这一问题%绿豆营养成分较全面$但

经过传统加工方式处理后$绿豆淀粉由于老化容易产生

沉淀$影响部分绿豆产品的品质$同时也可能由于蛋白质

发生变性$使绿豆的部分功能特性丧失$而对绿豆进行发

酵处理可以较好地解决这一问题%

目前$国内外对绿豆发酵产品的研究主要集中在绿

豆发酵饮料和面食方面$有关其他发酵制品的研究还很

少%主要是因为绿豆发酵制品及其生产工艺还存在以下

一些困难需要解决"

*

采用的菌种菌株杂而多%目前绿

豆发酵制品大多采用混菌发酵$缺乏对其中每一种菌具

体作用的研究$因此产品质量不稳定$难以实现工业化生

产+

+

营养成分不均衡%绿豆发酵食品虽然营养较丰富$

但是并不均衡$如缺乏含硫氨基酸+

,

生产耗时耗能%绿

豆发酵食品加工过程中浸泡和发酵耗时长$耗能高$并且

发酵过程不易控制$最终导致产品风味(口感不稳定%

为了解决上述问题$建议围绕以下方面开展研究"

!

"

#发酵菌种方面"利用性能优越(作用稳定的优势

菌种对绿豆进行发酵$可以保证最终产品质量的稳定$有

利于实现规模化生产%

!

4

#营养成分方面"添加一些营养价值较高(价格相

对廉价的原料与绿豆进行混合发酵$使营养成分进行互

补$提高绿豆发酵食品的营养价值$同时也可加入一些营

养强化剂以补偿绿豆缺乏的营养成分%

!

!

#生产工艺方面"对于浸泡过程$可以适当提高温

度或者加入某些添加剂缩短绿豆浸泡时间+对于发酵过

程$则可通过使用优势菌种发酵并营造适合其繁殖和发

挥作用的环境$从而缩短绿豆发酵时间$进而减少生产成

本和提高生产效率和产品竞争力%
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