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摘要:绿豆具有丰富的营养物质,但致密的结构和紧密的

皮层等因素,导致其熟化时间较长,食用方便性不佳.文

章着重围绕预绿豆熟化展开分析,重点阐述绿豆的预熟

化工艺以及加工方式对其食用品质和营养成分的影响,

并对绿豆预熟化工艺的发展方向进行了展望.
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Abstract:Mungbeansarerichin nutrients,buttheirdense

structureanddensecortexleadtolonga maturationtimeand

pooredibleconvenience．Toprovideanempiricalbasisandnovel

ideasforfutureresearchonthepreＧripeningofmungbeans,this

reviewanalyzespreＧripening,specificallyfocusingonthepreＧ

ripeningprocessof mung beansandtheeffectsofdifferent

processing methods on the edible quality and nutritional

componentsofmungbeans．Moreover,thedevelopmentdirection

ofpreripeningtechnologyofmungbeansisalsoprospected．
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绿豆作为中国主要的食用豆类之一,兼具药食两用

的性质,含有丰富的蛋白质、膳食纤维、多种维生素、钙、

磷、铁、黄酮类化合物、生物碱、豆固醇等物质,具有解毒、

降血脂、抗氧化等保健功能.绿豆既是调节饮食的佳品,

又是食品工业的重要原料,还是防病治病之良药[１－２].

但是由于结构致密、皮层紧密、吸水性较差以及颗粒大小

等差异,致使绿豆蒸煮耗时较长、口感粗糙,不适应现代

社会越来越快的生活节奏,消费者尤其是年轻一代的接

受程度低[３].研究拟针对绿豆在预熟化工艺及品质研究

方面展开梳理讨论,分析各种工艺对绿豆营养及活性成

分等的影响,以期在现有的研究基础上寻找出一种适宜

有效的绿豆预熟化技术,能够在不影响绿豆完整形态的

前提下,尽可能多地保留其活性成分并实现快速熟化,旨

在为进一步提升绿豆食用品质和综合利用提供依据.

１　绿豆的预熟化工艺

张桂芳等[４]通过对预熟化工艺进行比较全面的研

究,确定了绿豆的浸泡、蒸制和微波干燥技术加工速熟绿

豆的工艺及参数,其加工的速熟绿豆含水量低,复水性较

好且产品的感官指标均良好.张桂芳等[５]、巩僖等[６]创

新性地在浸泡和干燥阶段之间加入冷冻工艺,可以维持

淀粉糊化后的αＧ型状态,并通过迅速干燥失水使αＧ型得

到固定,利用低温贮藏和降低水分的方式来延缓和阻止

绿豆中淀粉的老化,以达到缩短熟化时间的目的.乔筱

童[７]采用相对温和的低压蒸煮工艺,对比了热风干燥、微

波干燥、热风与微波联合干燥３种干燥方式并确定了热

风与微波联合干燥的最优工艺条件,在该工艺条件下,绿

豆的糊化度和感官评价最高,同时实现了绿豆的预熟化,

达到能与大米共煮同熟的目的.

预熟化工艺分为浸泡、熟化和干燥３个序段:浸泡使

水分进入豆子内部,有助于预熟;熟化可以使绿豆缩短后

续蒸煮时间;干燥则可以降低预熟后绿豆中的水分含量,

延长贮藏期.在浸泡方面的关注点主要集中于料水比、

浸泡时间和温度等因素[４－５].熟化方面的加工工艺较为

丰富,主要是热处理,具体可以分为３种:湿热处理,如蒸

煮(低压蒸煮、常压蒸煮、高压蒸煮);干热处理,如烘焙、

高温流化;还有微波加热.干燥方式主要有热风干燥、微

波干燥、热风与微波联合干燥等.其中微波可同时作为

熟化和干燥的工艺环节,如于雷等[８]、李晓蒙[９]均是将微

波作为熟化工序,实现了绿豆的预熟化.
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２　预熟化工艺对绿豆食用品质的影响

２．１　糊化度

预熟化工艺中与食用品质关系最为密切的就是熟化

工序,其会对绿豆的糊化性、硬度、熟化时间、色泽、香味

等食用品质产生不同程度的影响.例如,蒸煮处理[１０]和

微波处理[１１]均会造成绿豆硬度降低、糊化度升高且硬度

与糊化度之间具有较强相关性.此外,孙军涛等[１２]进一

步研究了高温高压蒸煮时,温度对绿豆糊化度的影响,发
现绿豆在高温高压蒸煮时,同一时间不同温度下绿豆的

糊化度基本相同(５３％左右),但在１２５℃时下降至３９％;

同一温度条件下,随着蒸煮时间的延长,糊化度基本呈先

上升后趋于稳定的状态,与白洁等[１３]的研究结果类似.
同时,孙军涛等[１２]对比了两种不同压力的蒸煮处理对绿

豆熟化时间的影响,在一定的高温高压条件下处理的绿

豆与常温常压处理的结果相似,其时间更短且无需浸泡.

２．２　吸水率与膨胀度

由于绿豆坚硬的质地,在食品加工中软化处理是十

分重要的步骤,常见的软化方法包括浸泡、蒸煮.浸泡可

以软化绿豆的质地,使其吸水膨胀,缩短蒸煮时间,同时

也可以去除绿豆内的单宁、植酸等物质.但过度的浸泡

会导致绿豆中营养物质流失[１４].不同的浸泡方式(超声

和微波辅助浸泡、化学法辅助浸泡和酶法辅助浸泡)以及

不同的预熟化处理(常压蒸煮、高压蒸煮和微波),随着浸

泡时间的延长和温度的提高,通常伴随着质量、体积的增

加,同时吸水率也呈不断上升的趋势,直至饱和[１１,１５].

２．３　感官评分

预熟化工艺对绿豆感官评分的评价因素主要是色

泽、外观、气味.有研究[１１,１６]表明,随着处理参数的增加,

绿豆的种皮颜色逐渐加深,色泽逐渐变暗,这与美拉德反

应以及种皮色素的迁移有关;外观通常出现开裂的现象,

严重的出现开花现象,例如常压和高压蒸汽处理[１１];在气

味方面,处 理 参 数 的 增 加,往 往 伴 随 着 浓 郁 的 豆 香 味

出现.

２．４　质构特性

质构特性能够间接反映绿豆的感官品质以及糊化

度,直接反映了绿豆的食用品质.经不同方式处理的绿

豆在质构特性方面具有相似性.经处理后的绿豆,通常

硬度、黏性以及咀嚼性会下降至接近米饭的程度,远小于

原料绿豆,而黏着性和弹性则大于原料绿豆[７,９,１７].

３　预熟化工艺对绿豆成分的影响

３．１　营养成分

３．１．１　水分　绿豆经过预熟化的浸泡、熟化、干燥处理

后,其水分含量变化最为明显:浸泡 １８h后水分达到

５０％[１８],熟化工序中水分标准为７％~１０％[１９],干燥至水

分≤６％[５].王英等[１９]研究了不同微波干燥条件(微波时

间及微波火力)对绿豆中水分含量的影响,结果表明,在
其他因素不变的条件下,绿豆中的水分含量随微波时间

的延长和微波火力的增大而减少.但是水分在不同阶段

的规律表现会对谷物造成基本成分、淀粉糊化以及后续

贮藏等不同的影响.例如,在高温高压处理中,同一温度

条件下,随着处理时间的延长,当温度过高,体系内的水

分蒸发速率会大于水分吸收,不利于其吸水膨胀,导致淀

粉糊化度下降.说明当样品体系内吸水速率下降时,糊
化度会因此受到影响[１２];水分在干燥过程中会形成水分

梯度,导致谷物内部形成压力,产生缝隙,这些缝隙便会

成为水分进入原料内部的通道,在适当的处理中使细胞

内的淀粉、蛋白质等成分更易溶出,品质得到改善[２０];此
外,水分含量会影响样品贮藏期间的呼吸代谢及微生物

生长,进而影响样品的硬度和食用品质,因此,经浸泡—
熟化处理后的绿豆通常需要进一步干燥[２１],在干燥过程

中,样品内的水分大量蒸发,降低体系内的水分含量,从
而提高样品的贮藏稳定性[２２].因此在预熟化过程中,水
分的存在至关重要,不仅会影响绿豆基础营养成分的析

出和释放,也会影响绿豆熟化的程度和熟化后产品的

贮藏.

３．１．２　蛋白质 　 绿豆中的蛋白质含量较高为 ２１％ ~
２７％,所得蛋白与动物蛋白相比具有可持续、健康的优

点,并具有刺激神经系统、促进肠胃蠕动的作用[２３].在不

同的加工方式下,其内在蛋白质组分和功能性质会发生

一定变化.对比干热处理和湿热处理对蛋白结构的影响

发现,干热处理后绿豆蛋白的βＧ折叠结构含量显著增加,

αＧ螺旋和βＧ转角结构则相反[２４];而湿热处理后蛋白二级

结构中的βＧ折叠含量显著降低,αＧ螺旋和βＧ转角含量则

显著增加[２５].在绿豆功能性质方面,张舒等[２４,２６]分析了

焙烤、蒸制和煮制３种热处理对绿豆持水性、持油性、起
泡性、溶解性、乳化性等性质的影响,３种方式均会改善绿

豆蛋白的功能性质,其中最优处理为焙烤,其次为蒸制和

煮制.Mubarak[２７]研究表明,绿豆蛋白的氨基酸结构与

大豆蛋白相当,同时脱壳、浸泡、蒸煮以及微波处理均可

提高绿豆的蛋白质功效.但由于其烹饪难的特点,开发

利用仍不完全,因此Brishti等[２８]对绿豆进行适当条件的

高温挤压后,其蛋白物理性质(膨胀比、容重、复水率、吸
水能力等)均得到了理想的改变,同时显微结构沿剪切流

动方向排列,部分蛋白质结构展开,氨基酸保留率较高,
优化后 的 绿 豆 蛋 白 作 为 肉 类 补 充 剂 具 有 很 强 的 发 展

潜力.

３．１．３　淀粉　绿豆中的总淀粉含量约为４０．６％~４８．９％,
其中直链淀粉占总淀粉的１２．５％~３５．４％[２３].刘紫薇

等[２９]采用传统的常压煮制方法处理绿豆,研究了煮制时

间和绿豆淀粉的关系,表明二者之间成反比,即随着煮制

时间的延长,绿豆中的总淀粉和直/支链淀粉含量以及膨

胀度均呈下降趋势,而溶解度呈上升趋势.

８２２
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目前绿豆淀粉深加工方面的研究较为广泛,同时绿

豆中提取出的抗性淀粉(RS)热稳定良好,不为人体提供

热量,可以作为新型功能性食品的配料[３０－３１].研究发

现,湿热处理[３２－３５]和干热处理[３６]会对绿豆的淀粉结构产

生相反的影响,在湿热处理中,淀粉的结晶度和有序性均

降低,而干热处理的则相反,相同的是两种处理方式均增

加了绿豆淀粉对酶消化的抵抗能力.这与两种处理方式

对绿豆蛋白结构的影响有相似性.此外,也有研究[３４]表

明,绿豆中抗性淀粉含量的增加与湿热处理的时间、温度

及水分含量有关,同时也与湿热处理后绿豆中直链淀粉

含量有关.Li等[３７]研究了超高压(UHP)糊化对绿豆重

结晶过程的影响,发现超高压糊化后的淀粉颗粒经老化

处理可再生为C型结晶结构,且随着老化时间的延长,颗
粒的透光率逐渐降低,抗性淀粉含量逐渐增加.综上,湿
热处理、微波处理和超高压处理均对绿豆抗性淀粉含量

有所增加,对淀粉结构存在不同的影响,或可影响淀粉消

化率,尤其是湿热处理可以降低绿豆淀粉的消化率.

３．２　活性成分

３．２．１　酚酸类　绿豆中的酚酸类物质主要包括原儿茶

酸、没食子酸、阿魏酸等[３８].酚酸类物质不稳定,浸泡—

熟化工艺均会对绿豆中的酚酸类物质产生影响.刘婷

婷[３９]分析发现,大部分豆类中的酚类物质在浸泡过程中

显著降 低,只 有 绿 豆 中 的 总 酚 含 量 显 著 增 加 (增 加 了

２３．１７％).李然等[４０]认为长时间浸泡会使绿豆籽粒的活

化活动开始,大量水分进入籽粒内部开始参与已存在酶

的活化和新酶的合成,结合型酚类物质释放,从而导致总

酚含量升高,可解释绿豆酚类物质提高的现象.同时,浸
泡过程可引发萌发,李丽等[４１]、张小慧等[４２]对比了萌发

过程绿豆和赤小豆的根、胚、皮和茎中总酚酸和总黄酮含

量,４个部位中表皮的总酚酸和总黄酮含量最高.在熟化

工艺中,Valmor等[４３]研究了蒸煮加工对绿豆酚酸类化合

物含量的影响,结果显示,绿豆中的酚酸类化合物总含量

与蒸煮时间成反比,即蒸煮时间越长,酚酸类含量越少,

表明酚酸类物质受热易分解.综上,绿豆酚酸类物质在

浸泡过程中的含量增加以及蒸煮后又受热分解的规律,

可为后续绿豆酚酸的利用提供思路.

３．２．２　黄酮类　绿豆中含有丰富的黄酮类物质,其中牡

荆素和异牡荆素颇具代表性,分别占绿豆总黄酮含量的

５１．９９％和４５．４２％[２３].王雪等[４４]采用远红外线低温烘

焙,经温度１３０℃,时间１８０min预熟化处理后的绿豆具

有良好的感官特性,且处理后的牡荆苷含量[(０．０４７±
０．００２)％]和异牡荆苷含量[(０．０３６±０．００１)％]较处理前

无明显变化,说明低温烘焙是适宜绿豆干燥熟化的一种

加工方法,可避免高温对绿豆中活性成分的破坏.

在不同的加工处理中,绿豆中的黄酮类物质含量会

发生不同变化.在对比浸泡和蒸煮处理时发现,蒸煮处

理造成黄酮类物质的流失更严重[３９],且煮制液中的黄酮

含量随煮制温度和时间的升高而升高,在达到峰值后开

始下降,在最佳工艺条件下不同品种绿豆的煮制液中黄

酮含量分别为１．８２,１．７７mg/g[４５],与张桂芳等[４６]的研究

结果相似.综上,绿豆中的黄酮类物质在预熟化工艺的

浸泡和蒸煮阶段受影响程度差异较大,且在蒸煮过程中

会流失到煮制液中,可为后续绿豆饮料的开发提供一种

思路和数据支撑.

３．２．３　γＧ氨基丁酸　γＧ氨基丁酸(GABA)是动物和人体

内常见的一种抑制性神经递质,具有降血压、安眠等多种

功能[４７].绿豆中 GABA 的研究主要集中在发芽前后含

量对比[４８－４９]以及发芽富集技术[５０].针对预熟化工艺对

GABA含量的影响研究较少,其中 Ma等[５１]对绿豆进行

蒸煮、焙烤、微波等直接处理,处理后绿豆中的 GABA 含

量均高于原料;浸泡后绿豆中的 GABA含量显著提高,由

１．５９mg/１００gDW 上升到 ３２．３３ mg/１００gDW,但有

７．００％的 GABA分布在浸泡后的溶液中,经蒸煮处理后

GABA含量比浸泡时有所降低,且煮制的绿豆样品中有

５１．７６％~６２．７５％ 的 GABA 被 释 放 至 煮 制 液 中,这 与

GABA的水溶性有关.因此,浸泡是提高绿豆 GABA 含

量的有效措施,而蒸煮则会降低绿豆中 GABA含量,原因

是蒸煮过程中 GABA被释放至煮制液中.

４　结论及展望
尽管目前对绿豆预熟化工艺的研究较为广泛,但是

主要的关注点仍然是工艺参数的优化以及工艺对蛋白

质、淀粉的影响等方面,而对于预熟化方式对绿豆功能因

子的影响研究关注较少.除了常规的浸泡、蒸煮等预熟

化工艺外,目前只有少数科研人员分别在高温流化、低压

蒸煮、微波膨化等方面做出了尝试,且这些尝试主要是关

于与大米的共煮同熟,更多关注的是产品研发,尚需要更

系统、深入地围绕绿豆尤其是其微观结构、热力学特性和

糊化特性等机理方面的影响进行研究,通过提高绿豆的

品质进而提高绿豆的利用率.

谷春梅等[５２]研究了蒸汽爆破技术对红豆和绿豆中多

酚含量的影响,与对照组相比,经０．５MPa,６０s爆破处理

后的绿豆样品中总酚和总黄酮含量最高(分别为４．５７,

３．０mg/g);经处理(０．７５MPa,６０s)后,红豆中的总酚和

总黄酮含量分别为４．６６,３．０７mg/g,其中绿豆和红豆中

的黄酮含量分别为对照组的１．７４,２．３２倍.这可能是因

为在爆破加工过程中,原料微孔扩张,整体形态发生变

化,物理、化学结构被破坏,形成大量碎片物质,增加了原

料中活性成分与溶剂的接触面积,有利于活性成分的提

取.而蒸汽爆破技术原理是高温高压使通入的水变为蒸

汽进入物料内部,瞬间释压后,在热反应和机械断裂作用

下,使原料组分分离和结构改变,从而促进有效成分溶

出,提高内容物之间的相互接触[５３],使绿豆提前熟化成为

９２２
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一种可能.因此,后续研究可以将蒸汽爆破技术与绿豆

的预熟化工艺相结合进行验证.同时,可考虑将现有成

熟的、新型的食品加工技术运用于杂豆的预熟化,通过改

善食用品质、靶向功能因子、减少功效损失、提高效率等

方面拓展精准预熟化杂豆工艺途径,为杂豆食用方式引

入新的思路,满足新时代人们健康消费理念和快节奏生

活需求.
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