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摘  要：针对红豆种皮厚、难以煮熟等特点，通过“微波预处理–浸泡–蒸煮”的预熟化技术开发出一

款能与大米同煮同熟的红豆产品。在利用响应面法优化预熟化工艺的基础上，对不同糊化度预熟化红

豆的外观、色泽、糊化特性、质构和复煮特性进行测试。结果表明：微波时间、微波功率、浸泡时间、

蒸煮时间的增加均会显著提升红豆的糊化度。与原料红豆相比，预熟化红豆的色泽变暗、体积膨大数

倍、硬度降低、糊化粘度降低、复水性增加 7.5~8.8 倍，且模拟白米蒸煮条件复煮后无白芯。但随着

糊化度的增加，红豆颗粒吸水膨胀、表皮破裂严重、感官分数下降、复水性先增加后降低。综上，优

化预熟化最佳工艺为：微波功率 640 W，微波时间 30 s，浸泡时间 6.5 h，蒸煮时间 20 min，所得预熟

化红豆的糊化度约为 57.52%。 
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Study on the Pre-cooking Process and Physicochemical Properties of Red Bean 

CAO Ge, CHEN Chu-yao, HAN Yong-bin, LI Dan-dan 

(Whole Grain Food Engineering Research Center, College of Food Science and Technology,  

Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China) 

Abstract: Aiming at the disadvantages of thick seed coat and difficult cooking of red beans, a red bean 

product that can be co-cooked with white rice was developed through the pre-cooking technology of 

"microwave pretreatment-soaking-steaming". Based on the optimization of pre-cooking process by response 

surface methodology, the appearance, color, pasting properties, texture and re-cooking properties of 

pre-cooked red beans with different gelatinization degree were characterized. The results showed that the 

increase of microwave time, microwave power, soaking time and cooking time could significantly increase 

the gelatinization degree of red bean. Compared with raw red beans, the color of pre-cooked red beans 

became dark, and the volume expanded several times. The hardness and pasting viscosity of pre-cooked red 

beans also decreased, but their rehydration increased by 7.5-8.8 times. In addition, there was no white core 
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after re-cooking under simulated cooking conditions of white rice. However, with the increase of 

gelatinization degree, the red bean granules swelled, and the epidermis seriously ruptured. The sensory score 

decreased, and the rehydration first increased but then decreased. In summary, the optimal pre-cooking 

process was determined as: microwave power 640 W, microwave time 30 s, soaking time 6.5 h, cooking time 

20 min. Under these conditions, the gelatinization degree of pre-cooked red bean was 57.52%. 

Key words: red bean; pre-cooking process; microwave pre-treatment; soaking; re-cooking properties; texture 

红豆中蛋白质含量 21%，碳水化合物含量

64%，主要成分为淀粉。由于其高蛋白低脂，营

养价值高的特点，红豆被广泛作为原材料加工食

用，改善食品风味，口感以及黏度[1]。尤香玲等[2]

研制了一款红豆红米低糖蛋糕，在海绵蛋糕原料

中加入红豆红米粉、异麦芽酮糖醇。Bi 等[3]研究

了油炸、烘烤和蒸煮对红豆香气的影响，并添加

红豆粉制成了风味良好的饼干。但是，红豆颗粒

结构紧致、质地坚硬，存在与杂粮同煮熬制时间

长、产品开发难等问题。 

为解决此问题，国内展开许多关于杂粮预熟化

工艺（浸泡–熟化–干燥）的研究。倪萍等[4]以糊化

度和感官评价为指标，确定了熟化红豆的最优浸泡

温度、浸泡时间、料液比和干燥工艺等，所得预熟

化红豆可与大米同煮同熟。但是，由于红豆种皮厚，

水分和热量难以渗透进入红豆内部，传统的预熟化

工艺耗时长。针对此，高压蒸煮、酶解处理等技术

手段被引入。例如，Lee 等[1]通过高压处理改善红

豆粉的加工特性。余飞[5]通过酶解方法部分破坏红

豆的种皮，从而加速其预熟化过程。本课题组前期

研究发现利用微波直接处理具有一定水分的红豆

时，由于种皮和内部介电常数以及质构的差异，

可产生类似鸡蛋的“爆炸效应”，在数秒的时间内

在红豆种皮产生细小的缝隙，具有处理时间短、

效果明显等优点[6]。因此，在前期研究基础上，

探究微波预处理时间、微波预处理功率、浸泡时

间和蒸煮时间对红豆预熟化特性的影响；同时，

将预熟化的红豆与大米等进行复配，探究其复煮

特性，开发出一款同煮同熟的红豆大米产品。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

红豆（椭圆形，深红色，长 6.3±1.5 mm、直

径 4.1±1.1 mm，每 100 g 约 160~180 粒）：南京粮

食集团；无水柠檬酸、盐酸：南京售德试剂有限

公司；DNS 试剂、Taka 淀粉酶（150 U/mg）：上

海源叶生物科技有限公司。 

HH-S 系列数显恒温水浴锅：常州万达升实验

仪器有限公司；DHG-9030A 电热鼓风干燥箱：上

海一恒科学仪器有限公司；TMS-Touch 物性分析

仪（质构仪）：美国 FTC 公司；JA1003 电子天平

和雷磁 PHS-3C pH 计：中国上海浦春计量仪器有

限公司；CR-400 色彩色差计：柯尼卡美能达株式

会社（日本）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  单因素实验 

称取 20.0 g 红豆，将其平铺于玻璃培养皿底

部，放入微波反应器内中心位置处理。以 1∶5 的

料液比将微波预处理红豆置于 25 ℃清水中浸泡

一段时间。待电磁炉上水烧开冒出大量蒸汽时，放

入红豆蒸煮，测定红豆的糊化度并进行感官评定。 

1.2.1.1  微波预处理时间的影响  固定微波处理

功率 640 W、浸泡时间 8 h、蒸煮时间 30 min，调

控微波处理时间 10、20、30、40、50 s。 

1.2.1.2  微波预处理功率的影响  固定微波处理

时间 30 s、浸泡时间 8 h、蒸煮时间 30 min，调控

微波处理功率 80、240、400、640、800 W。 

1.2.1.3  浸泡时间的影响   固定微波处理功率

0 W、微波处理时间 0 s、蒸煮时间 30 min，调控

浸泡时间 4、6、8、10、12 h。 

1.2.1.4  蒸煮时间的影响   固定微波处理功率

0 W、微波处理时间 0 s、浸泡时间 8 h，调控蒸煮

时间 10、20、30、40、50 min。 

1.2.2  响应面优化实验 

根据单因素实验结果，选取各因素的最佳范

围，以微波时间（X1，20 s（–1）、30 s（0）、40 s

（1））、微波功率（X2，400 W（–1）、640 W（0）、
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800 W（1））、浸泡时间（X3，6 h（–1）、8 h（0）、

10 h（1））、蒸煮时间（X4，20 min（–1）、30 min

（0）、40 min（1））为自变量，以红豆的糊化度

（ R1 ）和感官评分（ R2 ）为响应值，采用

DesignExpert 软件设计响应面并优化单因素实

验，设计 4 因素中心组合实验。 

1.2.3  预熟化红豆糊化度测定 

将预熟化红豆放入 40 ℃烘箱中烘干后，磨

粉过 60 目筛。取 0.5 g 红豆粉分别于 A1、A2 两个

锥形瓶中，同时设置 A0 为空白对照组（不加红豆

粉），在 A0、A1、A2 中分别加入 50 mL 去离子水。

将 A1 置于沸水浴中使其完全糊化，然后冷却至室

温。按照陆湛溪[7]报道的方法测定红豆的糊化度。 

1.2.4  预熟化红豆感官评定 

组织 10 人组成感官评定评分小组（5 名男性、

5 名女性，年龄 18~24 岁），经过训练后，对煮过

的红豆进行感官评价。主要针对外观形态和软硬

程度进行评价。参考陆湛溪[7]的感官评分标准表。 

1.2.5  预熟化红豆色泽测定 

利用色差仪从 L*（明度，从黑到白，0~100）、

a*（红绿度，从绿到红，–a~+a）、b*（黄蓝度，

从蓝到黄，–b~+b）三个方面来表征预熟化红豆的

色泽[8]。取红豆颗粒至少 20 粒，从 3 个不同位置

测定 L*、a*、b*值，每个点重复三次。 

1.2.6  预熟化红豆糊化特性分析 

将预熟化红豆干燥后，磨粉、过 100 目筛，

采用快速粘度分析仪分析其糊化特性。测定程序

同 Luo 等[9]的报道。 

1.2.7  预熟化红豆质构分析 

利用质构仪测定预熟化红豆的质构特性[8]。

参数设置如下：探头为 P50-R，测试前以及测试

速度为 60 mm/min，测试后速度为 120 mm/min，

压缩距离为 30%应变。 

1.2.8  预熟化红豆复水特性分析 

准确称取样品 5.0 g，沸水下锅，煮 5 min，

沥干水分后按照下列公式 1 计算其复水性[10]： 

2 1

1

(%) 100%
m m

m


 复水性
 

（1） 

式中：m1 为称取的预熟化红豆质量，g；m2

为沸水中煮后沥干红豆质量，g。 

1.2.9  预熟化红豆复煮特性分析 

将预熟化红豆与水按 1∶1.5 比例混合，放入

带盖铝盒中。模拟白米饭蒸煮温度和时间蒸煮后，

测定煮熟红豆的质构特性，方法同 1.2.7。 

1.3  数据分析 

所有实验重复三次，结果以均值±标准偏差表

示。用 Origin 2018 软件和 Design Expert 进行绘

图，利用 SAS 9.4 软件进行方差分析（显著性水

平 P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  单因素优化实验结果 

2.1.1  微波时间的影响 

随着微波时间延长，红豆种皮破裂、吸水速

率增加；同时，微波处理使得淀粉内部分子产生

迁移、颗粒内部结构重排，破坏了晶型完整度，进

一步减少了水分子进入淀粉颗粒内部的阻力[6,11]。

如图 1a 所示，随着微波时间的增加，糊化度逐渐

增加。但是，当微波时间超过 40 s 时，红豆糊化

度变化不明显。微波处理时间为 40 s 和 50 s 时，

红豆的糊化度分别为 84.56%、86.65%。感官评分

随着微波时间的增加先升高后降低。这可能由于

微波加热时美拉德反应产生了褐色物质，导致红

豆颜色变暗；且微波时间过长，红豆表皮开裂、

脱粒[6,11]。因此，综合考虑糊化度和感官评分，

选择最优微波时间为 30 s。 

2.1.2  微波功率的影响 

由图 1b 可见，随着微波功率从 80 W 增加到

400 W，红豆的糊化度逐渐增加；但随着微波功

率的进一步增加，红豆糊化度变化不明显。80 W，

400 W 和 800 W 微波预处理后，红豆淀粉的糊化

度分别为 49.46%、68.54%、76.32%。我们前期的

研究也证明微波的热效应会导致淀粉的部分糊

化，随着微波功率的增加，红豆淀粉的偏光十字

逐渐消失且部分淀粉颗粒黏附在一起[6]。感官评

定分数随着微波功率的增加先增加后降低。这是

由于低功率微波可能导致红豆颗粒硬度的增加，

而高功率微波处理则导致红豆种皮色泽变暗和裂

缝变多。因此，综合考虑糊化度和感官评分，选

择最优微波功率为 640 W。 
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图 1  微波时间（a）；微波功率（b）；浸泡时间（c）和蒸煮时间（d）对红豆糊化度和感官评分的影响 

Fig.1  Effect of microwave time (a), microwave power (b), soaking time (c), and steaming time (d) on the gelatinization  
degree and sensory score of red bean 

 

2.1.3  浸泡时间的影响 

在浸泡过程中，红豆充分吸水，可促进后续

蒸煮过程中淀粉的快速糊化。由图 1c 可见，随着

浸泡时间的增加，红豆充分吸水膨胀，使得蒸煮

时淀粉更容易糊化，从而提高了糊化度。其中，

浸泡 8~10 h，糊化度升高最为明显。感官评分随

着浸泡时间呈先升高后降低趋势。浸泡时间过短，

红豆吸水不充分导致红豆难以糊化，口感较硬；

浸泡时间过长，红豆表皮破裂且色泽过暗影响感

官评分[12]。结合糊化度与感官评分综合考虑，最

适浸泡时间为 8 h。 

2.1.4  蒸煮时间的影响 

蒸煮时间的延长会显著促进红豆的熟化；但

在蒸煮时间过长，红豆表皮开裂、颗粒破裂严重，

感官评分随蒸煮时间下降[12]。由图 1d 可见，在

蒸煮的前 40 min，红豆中的易糊化淀粉迅速糊化，

糊化度快速升高至 80.10%；而随着蒸煮时间进一

步增加至 50 min，红豆中的难糊化淀粉继续糊化，

糊化度增加至 83.65%。蒸煮时间 10~20 min 时，

感官评分随蒸煮时间升高；在蒸煮 30 min 后，红

豆表皮开裂、颗粒破裂严重，感官评分随蒸煮时

间下降。因此，综合考虑糊化度和感官评分，选

择最适蒸煮时间为 30 min。 

2.2  响应面优化实验结果 

2.2.1  响应面设计结果 

在单因素实验的基础上，选择微波时间（20≤

A≤40 s）、微波功率（400≤B≤800 W）、浸泡时

间（6≤C≤10 h）、蒸煮时间（20≤D≤40 min）

为变量，以红豆的糊化度（R1）和感官评分（R2）

为响应值，进行响应面实验。响应面实验设计和

结果见表 1。 

2.2.2  方差分析 

根据表 1，应用 Design-Expert 软件对实验数

据进行回归拟合分析，得到红豆糊化度 R1 和感

官评分 R2 与微波时间（A）、微波功率（B）、浸

泡时间（C）、蒸煮时间（D）的二次多项回归方

程为： 

R1=75.78+7.16A+4.41B+11.94C+5.25D+2.05AB+ 
3.73AC+1.57AD+0.44BC–1.15BD–2.35CD– 
6.06A2–1.14B2–4.41C2+4.18D2 

R2=76.57–2.94A+0.71B–11.22C–17.68D–2.04AB– 
6.93AC–7.49AD–3.92BC–4.19BD–3.82CD– 
3.88A2–11.56B2–18.23C2–4.23D2 
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表 1  Box-Behnken 实验设计及结果 

Table 1  Test design and results of Box-Behnken 

实验

序号 

因素 
糊化度

/% 

感官

评分/分微波 

时间/s 

微波 

功率/% 

浸泡

时间/h

蒸煮 

时间/min 

1 –1 –1 0 0 58.82 61.28

2 1 –1 0 0 68.94 60.33

3 –1 1 0 0 61.16 67.73

4 1 1 0 0 79.41 59.06

5 0 0 –1 –1 53.13 75.22

6 0 0 1 –1 85.09 66.03

7 0 0 –1 1 69.38 51.12

8 0 0 1 1 91.94 26.63

9 –1 0 0 –1 62.59 82.99

10 1 0 0 –1 74.88 89.48

11 –1 0 0 1 69.79 61.25

12 1 0 0 1 88.37 37.78

13 0 –1 –1 0 53.89 55.14

14 0 1 –1 0 63.08 69.56

15 0 –1 1 0 75.26 33.16

16 0 1 1 0 85.40 28.21

17 –1 0 –1 0 45.81 60.47

18 1 0 –1 0 68.23 68.34

19 –1 0 1 0 76.13 52.35

20 1 0 1 0 83.64 32.51

21 0 –1 0 –1 70.24 77.34

22 0 1 0 –1 83.30 83.76

23 0 –1 0 1 81.61 45.86

24 0 1 0 1 89.36 33.26

25 0 0 0 0 74.59 72.36

26 0 0 0 0 75.38 78.92

27 0 0 0 0 77.12 76.45

28 0 0 0 0 76.92 74.45

29 0 0 0 0 79.06 79.04

 
对上述模型进行方差分析，结果见表 2 和表

3。由表 2 可知，糊化度 R1 模型的 P<0.000 1 且

失拟项 P=0.134 1>0.05，说明该模型可有效拟合

糊化度（R1）与微波时间（A）、微波功率（B）、

浸泡时间（C）和蒸煮时间（D）之间的关系，因

此可以用此模型预测红豆预熟化的工艺条件。模

型的决定系数 R2=0.970 7，说明该模型可以解释

97.07%响应值的变化。校正系数 AdjR2=0.941 3，

表明该方程 94.13%的变化由自变量引起。从一次

项方差分析中可以看出微波时间、微波功率、浸

泡时间和蒸煮时间对红豆的糊化度影响都极显著

（P<0.01）；从二次项方差分析可见，微波时间、

浸泡时间和蒸煮时间对红豆糊化度影响极显著，

而微波功率的影响不显著。比较因素 F 值可知，

各因素对红豆糊化度的影响顺序为：浸泡时间>

微波时间>蒸煮时间>微波功率。 
 

表 2  糊化度二次多项式模型方差分析结果 

Table 2  Analysis of variance of regression model of 
gelatinization degree 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 3 600.47 14 257.18 33.08 < 0.000 1 极显著

A-微波时间 584.49 1 584.49 75.19 < 0.000 1 极显著

B-微波功率 233.64 1 233.64 30.06 < 0.000 1 极显著

C-浸泡时间 1 625.27 1 1 625.27 209.07 < 0.000 1 极显著

D-蒸煮时间 314.98 1 314.98 40.52 < 0.000 1 极显著

AB 17.18 1 17.18 2.21 0.159 2 不显著

AC 55.58 1 55.58 7.15 0.018 2 显著

AD 9.89 1 9.89 1.27 0.278 3 不显著

BC 0.80 1 0.80 0.10 0.753 7 不显著

BD 5.41 1 5.41 0.70 0.418 0 不显著

CD 22.09 1 22.09 2.84 0.114 0 不显著

A2 238.43 1 238.43 30.67 < 0.000 1 极显著

B2 7.58 1 7.58 0.98 0.340 1 不显著

C2 126.24 1 126.24 16.24 0.001 2 极显著

D2 113.11 1 113.11 14.55 0.001 9 极显著

失拟项 96.88 10 9.69 3.24 0.134 1 不显著

R2 0.970 7      

 

由表 3 可知，感官评分 R2 模型的 P<0.000 1，

失拟项 P=0.146 3>0.05，表明该模型可有效拟合

感官评价（R2）与微波时间（A）、微波功率（B）、

浸泡时间（C）和蒸煮时间（D）之间的关系。模

型的决定系数 R2=0.968 9，说明响应值 96.89%来

自自变量因素。校正系数 AdjR2= 0.937 8，表明

该模型可以解释 93.78%响应值的变化。一次项方

差中可见微波时间对感官评分的影响显著（P< 

0.05），浸泡时间和蒸煮时间对红豆糊化度的影

响极显著（P<0.01），微波功率的影响不显著（P> 

0.05）；二次项方差中微波时间和蒸煮时间项显

著，微波功率和浸泡时间项极显著。说明微波预

处理会影响预熟化红豆的感官评分。比较因素 F

值可知，各因素对红豆感官评分的影响顺序为：

蒸煮时间>浸泡时间>微波时间>微波功率。 
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表 3  感官评分二次多项式模型方差分析结果 

Table 3  Analysis of variance of regression  
model of sensory score 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 8 976.48 14 641.18 31.15 < 0.000 1 极显著

A-微波时间 98.77 1 98.77 4.80 0.045 9 显著 

B-微波功率 5.98 1 5.98 0.29 0.598 4 不显著

C-浸泡时间 1 437.06 1 1 437.06 69.82 < 0.000 1 极显著

D-蒸煮时间 3 567.48 1 3 567.48 173.32 < 0.000 1 极显著

AB 17.05 1 17.05 0.83 0.378 2 不显著

AC 191.96 1 191.96 9.33 0.008 6 极显著

AD 224.40 1 224.40 10.90 0.005 2 极显著

BC 63.13 1 63.13 3.07 0.101 8 不显著

BD 72.20 1 72.20 3.51 0.082 1 不显著

CD 58.52 1 58.52 2.84 0.113 9 不显著

A2 97.56 1 97.56 4.74 0.047 1 显著 

B2 781.87 1 781.87 37.99 < 0.000 1 极显著

C2 2 156.15 1 2 156.15 104.75 < 0.000 1 极显著

D2 116.31 1 116.31 5.65 0.032 3 显著 

失拟项 254.84 10 25.48 3.06 0.146 3 不显著

R2 0.968 9      

 

2.2.3  交互作用分析 

图 2a 分别表示了微波时间（A）与微波功率

（B）、微波时间（A）与浸泡时间（C）、微波

时间（A）与蒸煮时间（D）、微波功率（B）与

浸泡时间（C）、微波功率（B）与蒸煮时间（D）、

浸泡时间（C）与蒸煮时间（D）对糊化度响应值

的交互图。AC 交互作用 P<0.05 说明其交互作用

显著。当微波时间一定时，糊化度随着浸泡时间

的增加而增加；浸泡时间一定时，糊化度随着微

波时间的增加而增加。图 2b 分别表示了微波时间

（A）与微波功率（B）、微波时间（A）与浸泡

时间（C）、微波时间（A）与蒸煮时间（D）、

微波功率（B）与浸泡时间（C）、微波功率（B）

与蒸煮时间（D）、浸泡时间（C）与蒸煮时间（D）

对感官评分响应值的交互图。交互项 AC、AD 的

交互作用极显著（P<0.01），其他交互项交互作

用不显著（P>0.05），可见微波时间与浸泡时间、

蒸煮时间对红豆感官评分的影响更大。微波时间

一定时，随着浸泡时间的增加，红豆的感官评分

先增大后减小。微波时间一定时，红豆的感官评

分随着蒸煮时间的增加而下降。 

2.2.4  最优条件预熟化红豆的选择 

通过对回归方程求导，获得糊化度在不同范

围内、感官评分最大响应值时对应的处理条件。

同时，考虑到实际操作过程中的方便性，适当调

整变量的参数，最终选取糊化度分别在 40%~ 

60%、61%~80%、81%~100%区间内的微波时间、

微波功率、浸泡时间、蒸煮时间的最优解组合 1

号、2 号、3 号以及糊化度和感官评分的预测值和

实验值见表 4。 

2.3  预熟化红豆的外观、色泽分析 

图 3a 为预熟化红豆 1~3 号的外观形态。在预

熟化过程中，红豆颗粒变大且种皮脱离、种子开

裂的现象逐渐变严重。同时，在蒸煮过程中，红豆

表皮中的可溶性色素溶解于水中或向内部迁移[12]。

此外，高温作用下红豆中的蛋白和糖可能发生美

拉德反应，从而造成红豆色泽变暗[13]。因此，随

着糊化度的增加，预熟化红豆的亮度逐渐减弱，

表皮发白发黄。图 3b 表明与红豆原粮相比，预熟

化红豆 L*值显著减小、b*值略有增大；且随着糊

化度的增加，L*、a*和 b*值均略有下降。 

2.4  预熟化红豆的糊化特性分析 

糊化特性可以反映预熟化红豆中淀粉结构性

质的变化。经过预熟化后，淀粉内结晶区逐渐消

失、部分大分子聚合物溶出，从而预糊化红豆粉

的糊化粘度显著降低[14]。由图 3c 可见，预熟化红

豆的峰值黏度、谷值黏度、最终黏度都显著降低；

且随着糊化度的提高，下降程度增加。Mitrus 等[14]

发现挤压蒸煮后，红豆粉的糊化粘度均显著降低。

Bento 等[15]比较了不同蒸煮方法对彩色豆子糊化

特性的影响，结果发现蒸煮方法和豆子品种（蛋

白、淀粉、纤维含量不同）均会显著影响豆子的

糊化特性，但与原料豆相比，蒸煮后所有豆子的

糊化淀粉均显著降低。 

2.5  预熟化红豆的质构特性分析 

预熟化红豆的质构特性分析结果见表 5。未

处理红豆的质地坚硬、种皮厚，硬度值达 76.03 N。

经预熟化处理后，红豆吸水膨胀、种皮部分破裂、

硬度迅速降低；且糊化度越大、硬度越小。原料

红豆的弹性几乎为 0、粘度较小，而预熟化处理 
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图 2  各因素交互作用对（a）糊化度和（b）感官评分的影响 

Fig.2  Effect of interaction of factors on (a) gelatinization degree and (b) sensory score 
 

表 4  1~3 号预熟化红豆的处理条件、糊化度和感官评分 

Table 4  Treatment conditions, gelatinization degree, and sensory score of pre-cooked red bean No.1~3 

序号 糊化度/% 微波时间/s 微波功率/W 浸泡时间/h 蒸煮时间/min
糊化度/% 感官评分/分 

预测值 实验值 预测值 实验值 

1 40~60 30 640 6.5 20 60.00 57.52 83.9 85.23 

2 61~80 40 640 7.0 20 70.81 72.87 90.8 88.79 

3 81~100 30 800 8.0 20 81.6 83.30 83.9 76.65 

 

后红豆的弹性和粘度均增加。但是，随着糊化度

的增加，弹性和粘度值下降。这可能是由于随着

糊化度的增加，淀粉颗粒结构被完全破坏、持水

能力下降、淀粉糊粘度反而降低[16]，在 2.6 部分

将进一步论述。与原料红豆相比，预熟化处理会

降低红豆的咀嚼性，且糊化度越大、咀嚼性越小。 

2.6  预熟化红豆复水性和复煮分析 

预熟化红豆 1~3 号的复水性结果如表 5 所示。

预熟化红豆的复水性远高于原料红豆。复水性的

增加将有助于红豆的熟化速率，实现与白米等同

煮同熟，提高其加工特性。但是，随着糊化度的

增加，预熟化红豆的复水率先增加后降低。这可

能是由于糊化度高样品表皮破损严重、持水能力

下降。 

将预熟化红豆按照煮熟大米的方法，蒸煮 25 min

后，测定其质构特性并观察其白芯情况（表 5）。 
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注：不同字母代表数据间差异性显著。 

Note: Data with different letter means significant difference. 

图 3  红豆和预熟化红豆 1~3 号：（a）外观图；（b）色度；（c）快速粘度曲线 

Fig.3  (a) Appearance, (b) color, and (c) rapid viscosity curves of red bean and pre-cooked red bean No.1~3 

 
表 5  预熟化红豆 1~3 号与红豆原粮的质构特性和复煮特性 

Table 5  Color and texture characteristics of red bean and pre-cooked red bean No.1~3 

样品 
质构特性 复煮特性 

硬度/N 弹性/mm 粘性/N 咀嚼性/mj 复水性/% 硬度/N 弹性/mm 粘性/N 咀嚼性/mj 硬芯

红豆 76.0±6.5a — 0.7±0.1b 11.6±0.8a 14.7±3.4c 31.6±2.7a 1.6±0.4b 3.7±1.0d 10.4±0.9a 有 

预熟化 1 号 21.8±3.4b 0.9±0.2a 2.1±0.9a 7.9±1.2b 130.6±2.5a 5.6±0.5ab 3.5±0.2a 7.5±0.2a 5.3±0.2b 无 

预熟化 2 号 11.9±3.3c 0.6±0.1b 0.7±0.1b 6.4±0.5b 131.5±1.6a 3.2±0.5bc 0.9±0.2c 5.7±0.3b 2.2±1.1c 无 

预熟化 3 号 10.0±1.1c 0.5±0.1b 0.6±0.1b 4.6±0.8c 110.2±1.5b 2.2±0.5c 0.7±0.2c 4.1±0.5c 1.8±0.2c 无 

注：同一列中不同字母代表数据间差异性显著。 

Note: Data in same column with different letter means significant difference. 

 
相比未处理的红豆，预熟化红豆的硬度显著下降，

是预熟化后改善最大的指标[17]。粘性和咀嚼性表

示了咀嚼时产生的黏着情况和将粮食咀嚼至可吞

咽状态所需的能量，经过预熟化后的红豆煮后粘

性升高，咀嚼性降低。说明预熟化红豆煮后的口

感更加软糯，且完全熟化、没有硬白芯，适宜选

用。总的来说，预糊化处理可实现红豆和大米等

的同煮同熟，改善其加工特性，但结合复水性和

感官结果，需将预熟化红豆的糊化度控制在合理

范围内，并非越大越好。 

3  结论 

微波时间、微波功率、浸泡时间以及蒸煮时

间的增加均会显著提高红豆淀粉的糊化度。然而，

糊化度过大时，红豆颗粒膨大、表皮脱落、色泽

变浅，同时淀粉颗粒受热膨胀破裂、复水性降低。

因此，综合响应面实验以及质构分析、复煮实验

结果，确定红豆的最佳预熟化工艺条件为：微波

功率 640 W、微波时间 30 s，浸泡时间 6.5 h，蒸

煮时间 20 min。所得预熟化红豆的糊化度约为

57.52%，红豆颗粒膨大数倍、色泽变暗，硬度显

著降低，复水性为原料红豆的 8.8 倍，模拟白米

蒸煮条件复煮后无白芯。提供了一种“微波预处

理–浸泡–蒸煮”的红豆预熟化工艺，可为杂粮食

品及全谷物食品的开发提供一些参考借鉴。 
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