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摘  要：研究干磨、湿磨和发酵湿磨三种破碎方式对绿豆粉理化性质的影响。结果表明：发酵湿磨绿

豆（FWMB）的组成成分变化最大，蛋白质含量由 23.68%降低到 21.02%，淀粉含量由 56.97% 降低

到 55.11%，直链淀粉含量由 14.48% 增加到 19.72%。糊化特性和水合性质分析表明，湿磨绿豆（WMB）

和 FWMB 比干磨（DMB）具有更高的峰值粘度、最低粘度、衰减值和最终粘度，且吸水指数和膨润

力升高，但水溶性指数降低。粒径分析发现，WMB、FWMB 与 DMB 的平均粒径分别为 105.21、92.94、

120.13 μm；电镜观察表明，WMB 和 FWMB 的超微结构相对完整，DMB 损伤最大；损伤淀粉含量证

实 WMB、FWMB 和 DMB 的损伤淀粉含量分别为 5.99%、6.07%、9.92%。说明湿磨和发酵湿磨通过

降低绿豆损伤淀粉含量、减小平均粒径，而提升糊化粘度和水合特性。 
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properties of mung bean were studied. The results indicated that the composition of wet ground mung bean 

after fermented flour (FWMB) changed the most, protein content decreased from 23.68% to 21.02%, the 

starch content decreased from 56.97% to 55.11%, and the amylose content increased from 14.48% to 19.72%. 

The analysis of pasting and hydration properties showed that wet ground mung bean flour (WMB) and 

FWMB had higher peak viscosity, minimum viscosity, attenuation value and final viscosity than dry ground 

mung bean flour (DMB), and water absorption index and swelling power were increased, but water solubility 

index was decreased. Particle size analysis found the average particle sizes of DMB, WMB and FWMB were 

120.13, 105.21, 92.94 μm, respectively; scanning electron microscope observation showed that the 

ultrastructure of WMB and FWMB was relatively intact, while DMB had the greatest damage; damaged 

starch content confirmed WMB, FWMB and DMB were 9.92%, 5.99% and 6.07%, respectively. It indicated 

that wet grinding and wet grinding after fermentation can improve the pasting viscosity and hydration 

properties by reducing the damaged starch content and average particle size of mung bean. 

Key words: mung bean; crushing mode; physicochemical property; dry grinding; wet grinding; wet grinding 

after fermentation 

绿豆是我国主要食用豆类之一，具有清热解

暑，护肝等功效，蛋白质含量在 20%以上，氨基

酸种类丰富，总淀粉含量为 50%~60%且抗性淀粉

含量较高。研究表明，长期食用绿豆可预防肥胖、

心血管、高血糖等现代慢性疾病[1]。但绿豆的组

成和性质限制了其在食品加工中的应用，如制作

的绿豆面条蒸煮损失和断条率高，面条口感不爽

滑，添加量低等[2]。因此改善绿豆粉的粉质特性

是开发理想绿豆产品的重要途径。 

通过不同粉碎方式改善绿豆粉的粉质特性是

一种可行的加工策略，不同粉碎方式对绿豆粉的

理化性质影响不同，从而影响其粉质特性。研究

表明，湿磨、发酵、湿热处理与酶改性等方法对

改善杂粮粉（苦荞、玉米、高粱、燕麦等）粉质

特性均有积极作用[3]，其中湿磨可减小杂粮粉的

粒径、降低损伤淀粉含量[4]，发酵可减少杂粮中

的抗营养因子，且微生物的代谢产物如酶和有机

酸等可以影响淀粉的糊化和质构特性[5 ]。但通过

这些方式制备的绿豆粉的性质却尚未见研究报

道。因此，本实验拟以干磨绿豆为对照，研究湿

磨和发酵湿磨对绿豆粉理化性质的影响，以期为

绿豆产品的开发和研究提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

绿豆：山西大同云州农夫合作社，植物乳杆

菌 YI-Y2013（CCTCC No：M2017533）：实验室

自有；其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

Triple TOF 5600 型扫描电子显微镜：FEG FE

司；S3500 型激光粒度分析仪：Microtrac 公司；

SY-12 型磨浆机：浙江鲨鱼食品机械有限公司；

FW100 型万能粉碎机：天津市泰斯特仪器有限公

司；Perten RVA 4500 型快速粘度仪：Newport 

scientific 公司；TG16 型离心机：长沙东旺实验仪

器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

干磨：绿豆脱壳后用万能粉碎机磨粉，过 80

目筛，得到干磨绿豆粉（DMB）样品。 

湿磨：绿豆脱壳后 25 ℃浸泡 12 h，磨浆机

磨浆，浆液 50 ℃烘干，粉碎，过 80 目筛，得到

湿磨绿豆粉（WMB）样品。 

发酵湿磨：绿豆脱壳后以料液比 1: 3（g∶g）

浸泡，接种植物乳杆菌 YI-Y2013，接种浓度为    

108 CFU/mL，37 ℃发酵 48 h，磨浆，浆液于 50 ℃

烘干后破碎过 80 目筛，得到发酵湿磨绿豆粉

（FWMB）样品。 

1.3.2  基本成分测定 

总淀粉：GB 5009. 9—2016；蛋白质：GB 5009. 

5—2016；脂肪：GB 5009. 6—2016；灰分：GB 5009. 

4—2016；直链淀粉：GB/T 15683—2008；损伤淀

粉 GB/T 9826—2008。 
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1.3.3  糊化特性测定 

糊化特性参考 GB/T 24853—2010。 

1.3.4  水合特性测定 

参考 Yi 等[6]方法测定绿豆粉的水合特性。称

取 1 g（m0）绿豆粉加入 20 mL 的蒸馏水中，搅

拌混匀，在 90 ℃的水浴中加热 10 min。冷却后   

3 000 r/min 离心 10 min。取上清液于恒重铝盒

（m1）中，105 ℃干燥至恒重，称重为 m2，沉淀

物质量为 m3。吸水指数（WAI）、水溶性指数（WSI）

和膨润力（SP）按以下公式计算： 
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式中：m0—绿豆粉重量，m1—铝盒重量，m2—

干上清和铝盒重量，m3—沉淀物重量。 

1.3.5  粒径分布测定 

将少量绿豆粉缓慢加入到装满水的分散装置

中，激光粒度分析仪测定样品粒径，分散剂水的折

射率为 1.33，颗粒的折射率和吸收率分别为 1.52

和 0.1[7]。 

1.3.6  微观形态观察 

将少量绿豆粉分散在双面导电胶上，吹去多

余的样品，在真空条件喷金后，置于扫描电镜样

品台，观察样品的微观结构。扫描电镜的工作电

压为 100 V，加速电压为 15 kV。 

1.4  数据分析 

实验数据重复 3 次，取平均值，采用 SPSS 20.0

软件对数据进行方差分析和显著性检验，用

Origin 8 作图。 

2  结果与分析 

2.1  基本组成 

破碎方式对绿豆基本成分的影响见表 1。结

果表明，DMB 蛋白质含量最高，而 FWMB 蛋白

质含量最低。WMB 蛋白质的降低与浸泡过程中

可溶性低分子蛋白溶入水中有关[8]。Amoura 等[9]

采用湿磨工艺制备高粱粉时曾得到类似的结果。

FWMB 蛋白质含量最低可能是因为微生物产生 

表 1  破碎方式对绿豆粉基本成分的影响 

Table 1  Effects of crushing mode on the basic components of  
mung bean flour                 % 

类别 DMB WMB FWMB 

蛋白质（干基） 23.68±0.56a 22.15±0.59b 21.02±0.32c

脂肪（干基） 0.85±0.06b 0.97±0.20ab 1.04±0.09a

淀粉（干基） 56.97±1.19a 56.82±0.56a 55.11±0.48b

灰分（干基） 3.11±0.09a 3.16±0.08a 3.14±0.03a

直链淀粉（干基） 14.48±0.15c 15.75±0.08b 19.72±0.07a

损伤淀粉（干基） 9.92±0.03a 5.99±0.04b 6.07±0.06b

注：结果以平均值±标准偏差表示，同行不同字母表示差

异显著（P<0.05）。 

Note: Results are expressed as mean ± standard deviation, 
and different letters in the same row indicate significant differences 
between treatments (P<0.05). 

 

的有机酸和酶类物质使蛋白质降解成小分子的肽

或氨基酸溶于水中及蛋白质作为微生物氮源被消

耗所导致 [10]。淀粉含量变化的趋势与蛋白质一

致，WMB 淀粉含量的减少可能由易溶性低聚糖

的损失造成，Fernandes 等[11]发现浸泡后的小扁豆

和鹰嘴豆的总低聚糖最多损失了 50%和 75%。

FWMB 淀粉含量的减少可能与浸泡溶解损失和微

生物的代谢消耗有关[11-12]。DMB、WMB 和 FWMB

的损伤淀粉含量分别为 9.92%、5.99%和 6.07%。

损伤淀粉由研磨过程淀粉粒的外被膜被破坏，淀

粉内部结构和外表形状受到损伤而产生[13]。传统

干磨机械力和热作用对淀粉的破坏作用导致 DMB

具有较高的损伤淀粉[14]。WMB 直链淀粉含量增

加可能是浸泡过程种子内部酶活性增强，淀粉酶

的水解使淀粉支度化降低并以直链淀粉的形式出

现，从而导致其含量增加[15-16]。而 FWMB 直链淀

粉含量最高，这可能与支链淀粉的降解有关，

Andri 等[17]研究发现植物乳杆菌发酵淮山薯粉直

链淀粉含量高于天然山薯粉，推测产生变化的原

因可能是支链淀粉侧链降解形成了新的直链淀粉。 

2.2  粒径分布 

破碎后，绿豆粉的粒径分布如图 1 和表 2 所

示。粒径图显示 DMB 粒径呈双峰分布，WMB 和

FWMB 呈多峰分布。表 2 显示 DMB、WMB 和

FWMB 的中位粒径（D50）分别为 63.72、45.18 和

26.35 μm。由于粉碎过程中机械力的不同，DMB 的

D50 最大，而 WMB 和 FWMB 的中位粒径较小，

这可能是由于绿豆浸泡后组织被软化，磨浆时易

破碎成较小的颗粒，即使干燥后再经破碎其所需
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能量小于干磨，因而能达到更好的粉碎效果。

Chiang 等 [18]在浸泡对米粒及粉影响的研究当中

发现，浸泡时间的延长使米粒结构更加疏松，制

得的粉粒度更小。平均粒径 D(4,3)变化趋势与 D50

一致，这表明湿磨能够较大程度的降低绿豆粉的

粒径。当累计体积达到 90%（D90）时，WMB 当

量直径最小，这在一定程度上表明所制备的 WMB

颗粒分布更加均匀，这可由粒度分布曲线所证实。 
 

 
 

图 1  绿豆粉的粒径分布 

Fig. 1  Particle size distribution of mung bean flour 

 
表 2  绿豆粉的粒径分布 

Table 2  Particle size distribution of mung bean flour μm 

粒径分布 
样品 

D10 D50 D90 D(4,3) 

DMB 14.80±0.07a 63.72±0.29a 295.00±0.35a 120.13±0.71a

WMB 13.60±0.20b 45.18±0.41b 174.63±0.58c 105.21±0.35b

FWMB 10.07±0.82c 26.35±0.66c 208.43±0.81b 92.94±0.42c

注：结果以平均值±标准偏差表示，同列不同字母表示差

异显著（P<0.05）。 

D10：颗粒累计分布为 10%的粒径，即小于此粒径的颗粒体

积含量占全部颗粒的 10%； 

D50：颗粒粒径分布为 50%的粒径，即小于此粒径的颗粒体

积含量占全部颗粒的 50%，称为中位粒径； 

D90：颗粒粒径分布为 90%的粒径，即小于此粒径的颗粒体

积含量占全部颗粒的 90%； 

D(4,3)：体积平均粒径。 

Note: Results are expressed as mean ± standard deviation, 
and different letters in the same column indicate significant 
differences between treatments (P<0.05). 

D10: The portion of particles with diameters smaller than this 
value is 10%; 

D50: The portion of particles with diameters smaller than this 
value is 50%; 

D90: The portion of particles with diameters smaller than this 
value is 90%; 

D(4,3): Volume moment mean. 

 

2.3  水合特性 

破碎方式对绿豆粉水合特性的影响如表3所示。 

表 3  破碎方式对绿豆粉水合特性的影响 

Table 3  Effects of crushing mode on the hydration  
properties of mung bean flour 

水合特性 
样品 

WAI/g/100 g WSI/g/100 g SP 

DMB 6.05±0.31b 23.98±0.30a 7.97±0.40b 

WMB 8.29±0.49a 10.57±0.09b 9.16±0.55a 

FWMB 8.54±0.38a 7.38±1.27c 9.21±0.50a 

注：结果以平均值±标准偏差表示，同列不同字母表示差

异显著（P<0.05）。 

Note: Results are expressed as mean ± standard deviation, 
and different letters in the same column indicate significant 
differences between treatments (P<0.05). 

 

与 DMB 相比，WMB 和 FWMB 具有较高的 WAI，

而 WMB 和 FWMB 之间无显著差异。WAI 能够显

示淀粉颗粒间键的结合强度，WAI 低则表明淀粉

聚合物之间结合紧密[19]。同时粒径小的绿豆粉具

有较高的 WAI，这种能力主要与绿豆粉的比表面

积相关[20]。WMB 和 FWMB 的 WAI 差异较小，

但两者水溶性指数具有显著差异，这可能是淀粉

的结构和功能特性受微生物代谢活动所影响[21]。

在不同破碎方式的绿豆粉中，FWMB 表现出最高

的 SP 和最低的 WSI，而 DMB 则相反。WSI 和

SP 可用于评估无定形和结晶域内淀粉链之间的

相互作用，这种相互作用的程度与直链淀粉和支

链淀粉的比例、直链淀粉和支链淀粉的分子量分

布、支链淀粉的构象等密切相关[22]。而 DMB 较

高的 WSI 则与损伤淀粉含量有关[13]。 

2.4  糊化特性 

表 4 表明，FWMB 具有最高的峰值粘度、最

低粘度、衰减值和最终粘度，回生值和峰值时间

最低。峰值粘度为淀粉颗粒溶胀到最高程度时达

到的最大粘度，WMB 和 FWMB 峰值粘度较高，

可能是因为湿磨和发酵湿磨均降低了绿豆粉的粒

径，使其易吸水膨胀，且发酵通过产生酶和有机

酸使淀粉、蛋白质和脂肪等聚合物降解，淀粉颗

粒充分暴露，吸水膨胀，因此峰值粘度增加[21]。

WMB 和 FWMB 糊化温度降低，且两者之间无显

著差异。淀粉糊化本质上为水分子进入淀粉颗粒

微晶束结构，破坏淀粉分子间的缔合，淀粉分子

或其聚集物高度水化形成凝胶，当绿豆粉的粒径

较小时，其易吸水，膨胀和糊化，因而会导致糊化

温度相对较低[8]。另有文献报道，支链淀粉含量

较高或短链淀粉比例较低会引起淀粉糊化温度升

高[24]，这可能是 DMB 具有较高糊化温度的原因 
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表 4  破碎方式对绿豆粉糊化特性的影响 

Table 4  Effects of crushing mode on the pasting  
properties of mung bean flour 

类别 DMB WMB FWMB 

峰值粘度/cP 552±3c 1846±2b 2 366±15a 

最低粘度/cP 530±5c 1619±1b 1 725±2a 

衰减值/ cP 22±2c 227±1b 641±13a 

最终粘度/ cP 952±16c 2507±47b 2 651±42a 

回生值/ cP 400±13c 662±46a 285±27b 

峰值时间/min 5.30±0.17a 5.07±0.07b 4.90±0.03b

糊化温度/℃ 80.25±0.4a 77.55±0.8b 78.43±0.76b

注：结果以平均值±标准偏差表示，同行不同字母表示差

异显著（P<0.05）。 

Note: Results are expressed as mean ± standard deviation, 
and different letters in the same row indicate significant differences 
between treatments (P<0.05). 

 

之一。衰减值反映绿豆粉的热糊稳定性，DMB 衰

减值最低，表明其热糊稳定性较好[7]。 

2.5  微观结构 

绿豆粉的微观结构如图 2 所示，绿豆淀粉呈 

 

 
 

图 2  绿豆粉的微观结构 

Fig.2  Microstructure of different pretreatment 
 mung bean flour 

注：A、B 为 DMB；C、D 为 WMB；E、F 为 FWMB；A、

C、E 放大倍数×2 000，B、D、F 放大倍数×10 000。 

Note: (A-B) DMB; (C-D) WMB; (E-F) FWMB; A, C and E have 
2 000×magnification while B, D and F have 10 000× magnification. 

椭圆形或圆形；损伤淀粉呈不规则形状且轮廓相

对模糊。从 A、C 和 E 图可以看到，一些蛋白质

体粘附在游离的淀粉颗粒上，WMB 和 FWMB 淀

粉结构相对完整。干磨对淀粉的损伤十分明显（B

图），强机械力导致淀粉表面粗糙且出现裂纹。

FWMB 淀粉表面的裂纹可能与微生物的作用或有

机酸的腐蚀有关[25]。此外，观察到湿磨和发酵绿豆

粉颗粒大小更加均匀，这和粒径的测量结果一致。 

3  结论 

本研究评估了三种破碎方式对绿豆粉理化性

质的影响。结果表明，破碎方式对绿豆粉理化性

质有显著影响。湿磨和发酵湿磨导致绿豆粉基本

成分具有差异性，其中 FWMB 变化最为明显。与

干磨相比，发酵和发酵湿磨都有效的降低了绿豆

粉的平均粒径，提高了其吸水性和膨润力，且其

水溶性降低，这有利于降低绿豆深加工产品比如

绿豆面条的蒸煮损失。WMB 和 FWMB 结构相对

完整，凝胶能力增强，这将有利于绿豆深加工产

品黏弹、拉伸等质构的形成，改善绿豆粉的粉质

特性。但本研究尚未对破碎“关键控制点”进行

剖析，关于破碎方式对其性质的影响机制及适用

范围也有待于进一步明确。 
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