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摘要：目的 探究绿豆煮制过程中淀粉含量及理化性质的变化规律，从而根据不同目的选用最优煮制时

间，且为绿豆煮制加工提供科学数据。方法 以明绿豆为主要原料，采用传统煮制方法，以 10 min 为间

隔时间采样，进行淀粉含量和淀粉性质测定及相关性分析。结果 随着煮制时间的延长，绿豆中总淀粉

含量和直/支链淀粉含量均呈下降趋势。溶解度在煮制 30 min 后呈上升趋势，在 60 min 时达最大；膨胀

力呈下降趋势，煮制 50 min 后趋于稳定；糊透明度在煮制 40 min 后明显增大，在 60 min 时达最大；凝

沉稳定性在煮制 40 min 后逐渐增强。由相关性分析结果可知，煮制时间与溶解度呈极显著正相关，与

绿豆中总淀粉含量和膨胀力呈极显著负相关，与透光率呈显著正相关，与直/支链淀粉含量和凝沉体积

呈显著负相关。结论 煮制时间是影响绿豆中淀粉含量和性质的主要因素，而淀粉含量则可以直接影响

绿豆的膨胀力、透明度等理化性质。在绿豆食品加工过程中，可根据加工目的选择不同的煮制时间。 
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Effect of Cooking Time on Starch Properties of Mung Bean and Correlation Analysis 
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ABSTRACT: In order to explore the changes of starch content and physical chemistry properties of mung bean during 

cooking, optimize the cooking time of mung bean, and provide theoretical basis for mung bean cooking processing. Tak-

ing mung bean as the main raw material, the starch content and starch properties were determined and analyzed by tradi-

tional cooking method and sampling at 10 min interval. The results showed that the total starch content and amy-

lose/amylopectin content in mung bean decreased with the extension of cooking time; the solubility increased after 30 min 

of cooking, and the solubility reached the maximum at 60 min; the swelling power decreased and tended to be stable after 

50 min; the paste transparency increased significantly after 40 min of cooking and reached the maximum at 60 min; the 

coagulation stability increased gradually after 40 min. The results of correlation analysis showed that cooking time was 

significantly positively correlated with solubility, negatively correlated with total starch content and swelling power, po-

sitively correlated with transmittance, and negatively correlated with amylose and amylopectin content and coagulation 

volume. The cooking time is the main factor affecting starch content and properties of mung bean, and starch content di-

rectly affects the swelling power, transparency and other physical and chemical properties of mung bean. In the process of 
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mung bean food processing, different cooking time can be selected according to the processing purpose. 

KEY WORDS: cooking time; mung bean starch; correlation analysis 

绿豆是我国主要的食用豆类之一，具有营养价值

高、可药食兼用等特点[1]。绿豆中淀粉含量丰富，绿

豆淀粉的物理和化学性质都对绿豆产品的品质及生

产工艺有着较大影响[2]，因此，近几年对绿豆淀粉的

提取和理化性质研究已成为热点[3—5]。 

在理化性质研究过程中，人们发现不同加工方法

对绿豆淀粉的理化性质也存在着影响[6—8]，尤其是生

产和生活中最常见的蒸制和煮制的加工方法。2010

年，李文浩等[9]研究了蒸煮工艺参数对绿豆糊化特性

的影响，发现绿豆在蒸制中，硬度会降低，糊化度会

升高，糊化度和硬度有强相关性，且糊化度与 RVA

特征值（峰值粘度、低谷粘度、最终粘度和回生值）

都有极显著的线性相关性。2017 年，Chetan 等[10]通

过探究用绿豆粉代替米粉制作膨化食品的工艺，得出

了当糊化温度升高（84~93 ℃），峰值粘度、保持粘

度、破裂、回缩、终粘度都会随着绿豆粉添加量的增

加而降低的结论。2019 年，Hilka 等[11]研究用绿豆粉

代替西米粉来制作西米粉面条，发现了绿豆粉虽然降

低了西米面条的硬度、粘着性和伸长率，但增加了其

蒸煮损失，通过实验可以调整其蒸煮损失，达到替代

的作用。2019 年，孙军涛等[12]采用了高温高压和常

压 2 种工艺对绿豆进行蒸煮处理，探究绿豆糊化度与

这 2 种加工方式的关系，并深入探究了其蒸煮性质。

实验结果显示，绿豆要达到熟化程度需在高温高压条

件下处理 10 min 后进行干燥处理，置于沸水煮 15 min

再焖 5 min；常压蒸煮处理 30 min 即可达到熟化程度。

在对绿豆进行预处理中发现，想要达到熟化的程度，

且绿豆糊化度控制在≥40%，需将绿豆在沸水中煮 15 

min 再焖 5 min。将高温高压工艺与常压蒸煮工艺进

行比较可知，高温高压工艺具有不需要浸泡、糊化均

匀、处理时间短等优点，由此可见，高温高压工艺是

绿豆预糊化加工处理的一种较优工艺。以上加工主要

采用了浸泡和蒸煮的工艺，研究了蒸煮过程绿豆淀粉

糊化特性的变化规律，然而煮制时间对绿豆中淀粉糊

性质影响的相关研究并不详细，且为不同加工目的提

供煮制时间参考的研究也不详细，就家庭煮制而言，

绿豆的熟制过程约为 60 min，熟化程度取决于绿豆最

终口感的软硬程度。 

目前，煮制加工对绿豆中淀粉理化性质影响的

相关报道较少。文中采用常压煮制方法处理绿豆，

探讨不同煮制时间对绿豆中淀粉含量和淀粉理化性

质的影响，并对其进行相关性分析，以期为绿豆在

煮制过程中产生的淀粉作用机理，加工工艺的优化

及改进，提高相关制品的生产效率等方面提供借鉴

和参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：绿丰五号明绿豆，二级，黑龙江省北

大荒；无水乙醇、无水乙醚、石油醚、乙酸铅、甲基

红指示剂（分析纯），天津市大茂化学试剂厂；碘试

剂、6 mol/L 盐酸溶液、体积分数为 20%的乙酸铅溶

液、体积分数为 10%的硫酸钠溶液、氢氧化钠，湖北

鑫润德化工有限公司。 

主要仪器：TD5A 离心机，常州良友仪器制造有

限公司；TS-2000A 多用脱色摇床，海门市其林贝尔

仪器制造有限公司；752S 紫外分光光度计，上海棱

光仪器制造有限公司；回流装置，天长市天沪分析仪

器有限公司；HH-2Y 水浴锅，上海化科实验器材有

限公司；101-0 型烘干箱，河南奥菲达仪器设备有限

公司。 

1.2  处理方法 

1.2.1  样品制备 

1.2.1.1  煮制工艺流程 

绿豆煮制工艺流程：绿豆→加蒸馏水→煮制→不

同时间分别取样→烘干（45 ℃）→粉碎→过筛→绿豆

粉→测定。 

1.2.1.2  工艺要点 

取足量无病变的绿豆，用蒸馏水清洗 3 次，按 1∶

10 的料液比（g/mL）加入蒸馏水进行煮制，从煮制

开始时计时并取第 1 个样品，之后每间隔 10 min 取

样 1 次，在绿豆皮完全破损分离前取样，共取样 8 次

（取样时采用滤水筛网尽量混匀），将样品置于 45 ℃

的鼓风干燥箱中烘干 10 h，粉碎机粉碎后过 60 目筛，

将制得样品放入自封袋密封干燥保存，待测。 

1.2.2  检测方法 

1.2.2.1  总淀粉含量的测定 

按照 GB/T 5009.9—2016《食品安全国家标准  

食品中淀粉的测定》中的酸水解法对淀粉含量进行  

测定[13]。 

1.2.2.2  双波长法测定直支链淀粉含量 

制备直链淀粉标准液：准确称量标准品 0.1000 g，

加入无水乙醇使直链淀粉标准品完全润湿，再加入

10 mL 浓度为 0.5 mol/L 的 KOH，在温度为 80 ℃时

水浴溶解，样液定容至 100 mL，即得质量浓度为

1 mg/mL 的直链淀粉标准溶液。取标准溶液 1 mL 作

为空白样待用，再分别取标准溶液 0，0.3，0.6，0.9，
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1.2，1.5，1.8 mL 于 50 mL 容量瓶中，空白样加蒸馏

水 30 mL，后标准液分别加水 20~30 mL，以上溶液

皆用 0.1 mol/L 的 HCL 溶液将 pH 值调为 3.0，再加入

碘试剂 0.5 mL，定容摇匀静置 20 min。除空白样外，

其他溶液即质量浓度为 0，6，12，18，24，30，36 μg/mL

的标准溶液。用 400~960 nm 光谱的紫外可见分光光

度计，扫描并绘制出直链淀粉的吸收曲线。 

制备支链淀粉标准液：准确称量 0.1000 g 标准品

制成 1 mg/mL 标准溶液。取 3 mL 标准溶液于 50 mL

容量瓶中，以下操作同直链淀粉。配标准溶液梯度浓

度时分别取标准溶液 0，2.0，2.5，3.0，3.5，4.0，4.5，

5.0 mL，即得到梯度浓度为 0，40，50，60，70，80，

90，100 μg/mL 的标准溶液[14]。 

样品处理及样品溶液制备：将玻璃制扁形称量器

在 105 ℃的恒温鼓风干燥箱中烘干 1 h，干燥器内冷

却 0.5 h，重复 2 次至称量器质量差≤2 mg 即为质量

恒定。取粉 1.000 g 平铺称量，置于温度为 105 ℃的

干燥箱 4 h，冷却 0.5 h，称量，烘干 1 h，再冷却 0.5 h，

称量，重复 2 次至质量差≤2 mg 即代表绿豆粉已质

量恒定，计算绿豆粉的水分含量。 

在 5.000 g 绿豆粉中加入过量无水乙醇，脱色摇

床振荡 5 min，以 3000 r/min 离心 10 min，去上清液，

重复 3 次后，加入石油醚，再重复上述操作 3 次，将

样品在温度为 40 ℃的恒温鼓风干燥箱内进行烘干，

得到的 3 组数据即为 3 组平行样。 

为了得到样品溶液进行吸光光度测定，现精确称

取样品 0.1000 g，除溶液定容体积改为 50 mL，其余

步骤同直链淀粉标准液。 

分别以蒸馏水、加入 0.1 mol/L 的 HCL 和碘试剂

的蒸馏水作为空白对照，使用光径为 1 cm 的比色杯

测定其吸光度值。用回归方程计算样品溶液的直链淀

粉浓度 Y 直(μg/mL)和支链淀粉浓度 Y 支(μg/mL)，进而

计算淀粉中直、支链淀粉的质量分数（%）。 

1 2

6

50 50 (1 ) 100
(

2.5

0.1000 10

Y W W
W

    
 



直直链淀粉)
 (1) 

1 2

6

50 50 (1 ) 100

2.5

0.1000 10

Y W W
W

    
 



支（支链淀粉）

 
(2) 

式中：50，50 分别表示 2 次定容的体积（mL）；

2.5 表示吸取滤液的体积（mL）；0.1000 表示称取已

脱脂脱糖样品的质量（g）；W1 表示在 60 ℃下的含水

量（质量分数%）；W2 表示脂肪和糖的含量（质量分

数，%）。 

1.2.2.3  溶解度与膨胀力的测定 

称取 3 g 绿豆粉，将其配制为质量分数为 3%的

绿豆粉乳，放入 90 ℃的恒温水浴锅中加热 15 min 并

搅拌，取出后在 3000 r/min 的条件下离心 20 min，弃

上清液，留下层沉淀物质，下层离心得到的沉淀物质

即代表该绿豆粉的膨胀部分，对膨胀部分的质量进行

准确称量，并根据式（3）计算绿豆粉的膨胀力。绿

豆粉的膨胀物质（下层离心的沉淀物质）在 105 ℃的

恒温鼓风干燥箱内烘干至质量恒定，准确称量质量恒

定后的物质，该质量即代表式（4）中的水溶液淀粉

质量，进而根据式（4）计算绿豆粉的溶解度[15]。 

100%
(100 )

 
 

膨胀淀粉质量
膨胀力

淀粉样品质量 溶解度
(3) 

100% 
水溶液淀粉质量

溶解度
淀粉样品干质量

    (4) 

1.2.2.4  透明度的测定[16] 

配制体积分数为 1%的绿豆粉乳，在 95 ℃的水浴

锅内保温 20 min，取出冷却至 25 ℃，用 620 nm 光谱

下的紫外分光光度计对其透光率进行测定。透光率为

淀粉颗粒在水中的分散程度，淀粉颗粒分散程度越

高，即该粉乳质地越均匀；光线透过量越高，该粉乳

越透明。 

1.2.2.5  凝沉稳定性的测定[17] 

称取 2 g 绿豆粉，配制成体积分数为 2%的绿豆

粉乳，置于沸水水浴 15 min，取出冷却至室温，用蒸

馏水加至原体积，将淀粉糊移入 100 L 具塞量筒，室

温下静置，计算 24 h 后沉淀部分的体积。 

1.3  数据统计分析  

每个样品均平行提取 3 次进行测定，结果以平均

数±标准差表示。采用 SPSS 19.0 软件对实验数据进

行统计分析，采用 Excel 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  煮制时间对总淀粉含量的影响 

煮制 10~70 min，绿豆总淀粉含量呈现下降趋势；

煮制 10~20 min 和 50~60 min 时，淀粉含量下降幅度

最大；煮制 60~70 min，总淀粉含量趋近于平稳，见

图 1。观察煮制过程中绿豆的状态发现，随着煮制时 
 

 
 

图 1  煮制时间对总淀粉含量的影响 
Fig.1 Effect of cooking time on total starch content 
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间的延长，绿豆粒吸水后体积逐渐胀大，煮制 50 min

后，大部分绿豆表皮破裂，颗粒已不再完整。综上所

述，随着煮制时间延长，绿豆中的总淀粉含量呈下降

趋势，主要是由于热加工导致绿豆中的淀粉发生了糊

化，且随着温度的升高和时间的延长，绿豆颗粒表皮

破裂，糊化程度进而加深，淀粉颗粒溶出，溶入绿豆

汤中，进而导致绿豆颗粒中的淀粉含量明显降低。 

2.2  煮制时间对直支链淀粉含量的影响 

支链淀粉含量随煮制时间的延长而降低，且趋势

明显，煮制 10~20 min 和 50~60 min 时，支链淀粉含

量下降较明显，煮制 60 min 后有异常上升现象；直

链淀粉含量总体也随着煮制时间的延长而降低，但趋

势变化较缓慢，不如支链淀粉变化明显，见图 2。这

一变化的主要原因是热加工导致绿豆中的淀粉发生

糊化，而支链淀粉较直链淀粉更易糊化，且煮制 10 

min 后支链淀粉先吸水膨胀，含量变化明显，而煮制

50 min 时，绿豆皮破裂，支链淀粉先溶出，所以在这

2 个时间段支链淀粉变化较直链淀粉更为明显。随着

煮制时间延长，绿豆皮破裂，部分淀粉溶入绿豆汤，

导致绿豆颗粒中 2 种淀粉含量的下降；支链淀粉含量

在煮制 60 min 后异常增加，可能是在取样时绿豆颗

粒与淀粉分离不彻底，有部分绿豆被绿豆汤中的淀粉

糊黏附进而导致的误差。 
 

 
 

图 2  煮制时间对直支链淀粉含量的影响 
Fig.2 Effect of cooking time on amylopectin content 

 

2.3  煮制时间对溶解度与膨胀力的影响 

绿豆的溶解度随煮制时间的延长总体呈上升趋

势，从煮制开始至煮制 30 min，溶解度变化不明显，

只是略有波动，这与绿豆皮的包裹作用有关，绿豆种

皮细胞壁较致密，短时间内水分无法大量进入，淀粉

颗粒依然保持完整致密的状态，所以溶解度变化不明

显，见图 3。从煮制 30 min 开始，溶解度明显增大，

60 min 后溶解度变化趋缓。这一变化趋势与绿豆中淀

粉的糊化和蛋白质的变性有直接关系，煮制 30 min

后，绿豆皮细胞壁开始被破坏，绿豆中淀粉颗粒开始

大量吸水溶胀，糊化速度加快，淀粉颗粒解体，从而

暴露了更多的羟基，使其溶解度增大。另外，绿豆中

可溶性蛋白质逐渐溶解、蛋白质的适度变性，释放了

更多的亲水性基团，也是溶解度明显增大的主要原因

之一。从溶解度变化上看，煮制时间超过 60 min 不

利于绿豆食品加工。 
 

 
 

图 3  煮制时间对溶解度的影响 
Fig.3 Effect of cooking time on the solubility 

 
绿豆的膨胀力整体呈下降趋势，煮制 50 min 后

膨胀力趋于稳定，见图 4。绿豆膨胀力的降低与绿豆

中淀粉的变化有直接关系，随着煮制时间的延长，绿

豆中的淀粉颗粒逐渐解体，支链淀粉的分枝结构发生

部分断裂、长直链淀粉断裂成较短直链，直链淀粉分

子之间的作用开始加强，水合作用减弱，所以绿豆的

膨胀力逐渐下降。另外膨胀力同样也与绿豆中蛋白质

的状态有关，蛋白质结构的变化影响其膨胀力，尤其

蛋白质变性的影响较明显，煮制时间延长，蛋白质的

过度变性使蛋白质的水合能力降低，从而也降低了膨

胀力。 
 

 
 

图 4  煮制时间对膨胀力的影响 
Fig.4 Effect of cooking time on swelling force 

 

2.4  煮制时间对透明度的影响 

从煮制开始到 40 min，绿豆的透明度呈波动趋

势，煮制 40~60 min 后透明度明显增大，煮制 60 min
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后透明度略有下降，见图 5。绿豆皮的结构、绿豆中

淀粉的糊化程度、蛋白质结构变化都对绿豆的透明度

有着直接影响。煮制前 40 min，绿豆皮细胞壁的完整

结构使绿豆透明度一直没有明显变化，且淀粉颗粒及

蛋白质的吸水溶胀，对透明度的影响也不明显；煮制

40 min 后，绿豆皮破裂，淀粉粒糊化度提高，淀粉颗

粒结构崩塌，蛋白质变性，暴露的亲水性基团与水分

子的相互作用增加了透明度，但煮制 60 min 后，蛋

白质的进一步聚集使得透明度变差。另外，煮制前期

透明度的波动变化也可能与绿豆皮粉碎程度和悬浮

状态有关。 
 

 
 

图 5  煮制时间对透明度的影响 
Fig.5 Effect of cooking time on the transparency 

 

2.5  煮制时间对凝沉稳定性的影响 

煮制前 40 min，绿豆的凝沉体积变化不明显，随

着煮制时间的延长，凝沉体积略有提高，凝沉稳定性

变化不大，见图 6。煮制 40 min 后，绿豆的凝沉体积

开始下降；煮制 50 min 后，凝沉体积明显减小。一

般来说，凝沉性与淀粉有着直接关系，淀粉糊的凝沉

体积越小，凝沉稳定性越好，凝胶能力越强，越不容 

易发生回生现象。随着煮制时间的延长，淀粉吸水糊

化，支链淀粉含量降低，直链淀粉含量略有增大，凝 

沉体积略有升高，而随着煮制程度的加深，淀粉粒解

体，淀粉含量降低，糊化后的淀粉分子亲水性增强，

凝沉体积就会明显减小。 
 

 
 

图 6  煮制时间对凝沉稳定性的影响 
Fig.6 Effect of cooking time on the coagulation and  

sedimentation characteristics 
 

2.6  相关性分析 

煮制时间与绿豆粉总淀粉含量、支链淀粉含量、

直链淀粉含量、溶解度、透光率、膨胀力和凝沉体积

都有相关关系，见表 1。煮制时间与溶解度呈极显著

正相关关系，与绿豆中总淀粉含量和膨胀力呈极显著

负相关关系，与透光率呈显著正相关关系，与直链和

支链淀粉含量和凝沉体积呈显著负相关关系。随着凝

沉体积越大，凝沉稳定性越弱，此时煮制时间与凝沉

稳定性呈显著正相关关系。 

总淀粉含量与膨胀力、支链淀粉含量和凝沉体

积呈极显著正相关关系，与溶解度呈极显著负相关

关系，与直链淀粉含量呈显著正相关关系，与透光 

 
表 1  各个因素的相关性 

Tab.1 Correlation of each factor 

因素 平均值 标准差 煮制时间
总淀粉

含量 

支链淀

粉含量

直链淀

粉含量
溶解度 透光率 膨胀力

凝沉

体积

煮制时间 40.0000 27.3861 1        

总淀粉含量 33.0302 9.9081 −0.964*** 1       

支链淀粉含量 27.0132 8.8951 −0.783* 0.838** 1      

直链淀粉含量 16.7389 2.1261 −0.708* 0.793* 0.426 1     

溶解度 0.5957 0.1092 0.838** −0.864** −0.694* −0.786* 1    

透光率 0.2803 0.7111 0.760* −0.708* −0.480 −0.572 0.848** 1   

膨胀力 0.0619 0.0064 −0.902*** 0.877** 0.838** 0.556 −0.904*** −0.800** 1  

凝沉体积 26.2967 3.8932 −0.776* 0.831** 0.415 0.936*** -.733* −0.643 0.578 1 

注：*表示 P<0.05，**表示 P<0.01，***表示 P<0.001 
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率呈显著负相关关系；支链淀粉含量与膨胀力呈极

显著正相关关系，与透光率呈显著负相关关系；直

链淀粉含量与凝沉体积呈极显著正相关关系，与溶

解度呈显著负相关关系；溶解度与透光率呈极显著

正相关关系，与膨胀力呈极显著负相关关系，与凝

沉体积呈显著负相关关系；透光率与膨胀力呈极显

著负相关关系。 

综上所述，说明煮制时间是影响绿豆中淀粉含量

及其糊化性质的主要因素，且总淀粉含量是影响淀粉

糊性质的最主要因素，支链淀粉含量是影响淀粉膨胀

力的最主要因素，而直链淀粉含量则直接影响凝沉稳

定性。 

3  结语 

在加热煮制过程中，绿豆中的淀粉含量变化明

显，随着煮制时间的延长，尤其是绿豆皮破损后，部

分淀粉溶解于绿豆汤中，致使绿豆中总淀粉含量、  

直/支链淀粉含量逐渐降低；在水中加热绿豆也使得

绿豆粒中的淀粉发生糊化，进而绿豆的溶解度、膨胀

力、透明度和凝沉稳定性都受到不同程度的影响。绿

豆煮制 50 min 后，绿豆的膨胀力和透明度基本保持

稳定；煮制 60 min 后，总淀粉含量、直/支链淀粉含

量基本保持稳定，同时绿豆的溶解度达到最大；煮

制 70 min 时，凝沉体积最小，因此，在绿豆食品的

加工过程中，要根据不同加工目的和不同的淀粉理化

性质，选择不同的煮制时间，力求达到最优的产品质

量。 

在煮制过程中，绿豆的总淀粉含量和直/支链淀

粉含量的降低，是煮制绿豆理化性质发生变化的直

接原因，所以还应该对绿豆的糊化性质变化进行更

深入的研究，同时还应综合考察绿豆中蛋白质等成

分的影响，以期为绿豆的煮制加工提供更可靠的理

论依据。 
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