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不同热处理方式的红豆全粉物化特性

及其馒头品质比较

李少辉1，张柳2，贾艳菊2，赵巍1，张爱霞1，刘敬科1* 

（1.河北省农林科学院生物技术与食品科学研究所，河北石家庄 050051）

(2.河北经贸大学生物科学与工程学院，河北石家庄 050061）

摘要：该研究选取炒制、微波和湿热三种热处理方式，通过色度仪、低场核磁仪、扫描电镜、X 衍射仪、RVA 粘度仪、

流变仪等研究不同热处理对红豆粉色差、水分分布、微观结构，淀粉晶体结构、糊化特性和流变特性的影响，并揭示

热处理对淀粉改性后馒头消化性质的联系。结果表明，热处理色度 ΔE 变化为微波＞炒制＞湿热。热处理未改变红豆

粉 C 型结构，但炒制和微波后红豆粉的颗粒形貌破损较大。热处理后 WAI 和 SP 有约 25% 的提升，但微波降低 S 指数。

湿热降低红豆全粉的峰值粘度、谷值粘度、终值粘度和回生值，为 1 031.67、921.00、1 541.33 和 620.33 mPa·s，均比微

波和炒降低显著（P<0.05）。湿热较其他方式，结合水丧失得更多。流变学研究表明面团 G' 和 G" 均升高，粘弹性增加，

tanδ 的变化不显著，但持水性改善。炒制和微波 6 min 处理后馒头的抗性淀粉含量增加高达 12.8% 和 13.69%。该研究

为选择合适的处理手段提升红豆馒头品质提供数据参考。
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Abstract: Three heat treatments, namely roasting, microwaving, and wet heating, were examined to determine their 

effects on the color differences, moisture distribution, microstructure, starch crystalline structure, pasting characteristics, 

and rheological properties of adzuki bean flour using a colorimeter, low-field nuclear magnetic resonance spectrometer, 

scanning electron microscope, X-ray diffractometer, rapid Visco analyzer, and rheometer. Furthermore, the relationships of 
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红豆在中国种植范围广，营养价值较高，是蛋

白质、碳水化合物、维生素和矿物质的良好来源 [1] 。

红豆具有多种生物活性 [2] ，但由于高膳食纤维含量、

淀粉高回生特性 [3] 等原因导致口感较差，加工品质

有待提升。

热处理加工方式在谷豆原材料加工方面的研究

持续升温，而且豆类的碳水化合物一般比谷物消化

速率慢，餐后血糖升高速度慢，可用作低 GI 值食

品。有研究发现不同加工方式对红小豆粉的 eGI 值
有影响，其中经微波处理红豆粉后，测定其 eGI 值
较低 [4] 。湿热处理影响豆类淀粉分子的结构和理化

性质，比如提高糊化温度和淀粉糊的热稳定性，降

低在人体内的消化率等，淀粉的分子间发生定向重

排，进而抗性淀粉含量提高，增强淀粉的消化抵抗

性 [5] 。干热处理 1、3和 9 h的红豆淀粉颗粒形态完整，

淀粉的晶型没有发生变化，而红豆淀粉中慢消化淀

粉和抗性淀粉的含量均增加 [6] 。部分热处理方式对

豆粉的晶型影响不大，而豆粉的颗粒结构可能发生

变化。经热处理后豆粉中淀粉与其他物质的结合包

裹，减少酶和淀粉的接触或者形成了更多的淀粉 -

脂肪复合物或者淀粉 - 蛋白质复合物，进而影响豆

粉的消化性 [7,8] 。但到目前为止，研究多集中在湿热

面粉的性质，未对最终产品进行延伸。因此，将热

处理的红豆粉制成红豆馒头，探讨不同热处理方式

对红豆粉物化特性及红豆馒头品质的影响，具有实

际的研究意义。

本研究采取炒制、微波和湿热三种热处理方式，

比较三种处理方式对红豆全粉物化特性及馒头品质

的影响，主要测定热处理前后红豆全粉糊化特性、

微观结构和晶体结构等物化指标以及对馒头面团流

变特性、水分含量和馒头质构及馒头淀粉的体外消

化率的影响。

1  材料与方法

1.1 原料

红豆，购自当地超市（产地辽宁省朝阳市）；

高筋小麦粉，购自五得利面粉集团有限公司；酵母，

购自湖北宜昌市安琪酵母股份有限公司；葡萄糖标

准品、α- 淀粉酶、淀粉葡萄糖苷酶，购自 Sigma 有

限公司；丙三醇，购自天津市永大化学试剂有限公

司；无水乙醇，购自国药集团化学试剂有限公司。

实验所用试剂均为分析纯。

1.2 主要仪器设备

Tech Master 4500 RVA 快速粘度分析仪，波通

瑞华科学仪器有限公司；752 型紫外可见分光光度

计，上海光谱仪器有限公司；WSF 分光测色仪，上

海精密科学仪器有限公司；101-3AB 型电热鼓风干

燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；Smart Lab 9KW
型 X 射线衍射仪，日本理学株式会社；S-4800 扫描

电子显微镜，日本日立公司；MetoMR23-060H-I 型
核磁共振成像分析仪，苏州纽迈分析仪器股份有限

公司；凯伍德（KENWOOD）KVC3100 和面机，英

国凯伍德集团；RH2112 电磁炉，美的集团；ZB1-
GF3V 微波炉，格兰仕微波炉有限公司；TMS-Pro
质构仪，美国 FTC 公司。

different heat treatments on the digestive properties of steamed bread after starch modification were examined. The results 

showed that the chromaticity changes ΔE were in the following order: microwaving>roasting>wet heating. Heat treatments 

did not change the C-type structure of adzuki bean flour, but the particle morphology of adzuki bean flour was significantly 

damaged after roasting and microwaving. The water absorption index and swelling power increased by approximately 25% 

after heat treatments, but microwaving decreased the S index. Wet heating lowered the peak viscosity, trough viscosity, final 

viscosity, and setback of adzuki bean flour to 1 031.67, 921.00, 1 541.33, and 620.33 mPa·s, respectively. The reduction was 

more remarkable than that caused by microwaving and roasting (P<0.05). Wet heating resulted in more significant loss of 

bound water than the other two methods. Rheological studies suggested increased dough G' and G" as well as viscoelasticity, 

insignificant changes in tanδ, and improved water-holding capacity. The resistant starch contents of steamed bread increased 

to 12.8% and 13.69% after roasting and microwaving for 6 min, respectively. This study provides a reference for choosing 

suitable treatment methods to improve the quality of steamed bread made from adzuki bean flour.

Key words: heat treatment; physicochemical property; adzuki bean; quality of steamed bread
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1.3 试验方法 

1.3.1 热处理豆粉的制备

红豆经粉碎后分过 100 目筛进行以下热处理：

炒制：红豆全粉于电磁炉炒锅中在炒制模式

下翻炒，功率 500 W，温度 120 ℃，炒制 2、4
和 6 min。

微波：红豆全粉经调整湿度为 20%，于微波炉，

功率 1 000 W，微波 2、4 和 6 min。
湿热：调节红豆全粉的含水量为 25%，密封于

湿热反应容器中，室温下平衡水分 24 h，平衡后

转移到电热鼓风干燥箱中，100 ℃加热 30、60 和

90 min。未经热处理的红豆全粉作为对照。

1.3.2 色度的测定 

使用 WSF 分光测色仪测定红豆全粉的色度。

炒制、微波和湿热处理后红豆粉采用 L*、a*、b*
色空间法来分析其色泽变化，其中 L* 为亮度；a*、
b* 为色度，+a* 红色方向，-a* 为绿色方向；+b* 为

黄色方向，-b* 为蓝色方向。将红豆全粉均匀平铺

于容器内，固定好后进行色度测量。每个样品重复

测定三次 [9] 。

1.3.3 扫描电镜观察

参考 Zhang 等 [10] 的研究方法，用导电胶将适量

淀粉颗粒粘贴在扫描电子显微镜的载物台上，然后

进行喷金处理。电镜加速电压为 15.0 kV，放大倍

数为 1 000 倍。

1.3.4 X射线衍射测定

将红豆全粉样品研磨过筛，并保持在平衡水分

含量，用 SmartLab9KW 全自动多功能 X 射线衍射

仪进行测定 [11] 。

1.3.5 红豆全粉的水分分布

取 2 g 红豆全粉样品置于检测管，并放入核磁

共振检测室进行检测。检测参数：主频率（MHz）
=21， 采 样 频 率（kHz）=250， 回 波 时 间（ms）
=0.200 00，回波个数 =8 000，重复扫描次数（ns）
=12，弛豫时间点 =100，温度为 30 ℃。利用脉冲序

列 CPMG 测定样品的横向弛豫时间（T2） [12] 。

1.3.6 水合特性的测定

参照 Hagenimana 等 [13] 的测定方法并作适当修改。

称取 0.75 g 样品，加入 7 mL 蒸馏水，置于 70 ℃的

水浴锅中加热 0.5 h。接着 4 000 r/min 离心 20 min，

将上清液分离置于已知质量的称量瓶，105 ℃的鼓

风干燥箱内烘干至恒重，称取上清液烘干后称量瓶、

离心管和剩余沉淀的质量。计算公式见式（1）至

式（3）。

B1 = 
m2

m0
×100%                                （1）

S = 
m1

m0
×100%                               （2）

B2 = 
m2

0.75×(1-S)
×100%                              （3）

式中： 

B1——吸水性指数（Water Absorption Index, WAI），% ；

S——水溶性指数（Solubility, S），% ；

B2——膨润力（Swelling Power, SP），% ；

m0——样品干重，g ；

m1——上清液质量，g ；

m2——沉淀物的质量，g。

1.3.7 糊化特性的测定

采用快速粘度分析仪（Rapid Visco Analyser, 
RVA）按照文献描述略作修改热处理后的红豆全粉

进行测定 [14] ，测试程序如下：50 ℃时恒温 50 s，在

222 s 内逐渐升温至 95 ℃后恒温 150 s，228 s 内由

95 ℃降至 50 ℃后恒温 120 s。

1.3.8 混合面团的流变特性

参照 Li 等 [15] 面团的制作方法并适当修改，具

体为红豆粉 : 小麦粉 =3:7 质量比用温水和面，采用

HR-10 流变仪测定面团的流变学特性，模式：震荡

频率；温度：25 ℃；等待时间：30.0 s ；应变：1% ；

角频率 1 rad/s 到 100 rad/s ；数量级点数：5。夹具参

数设置：平板夹具直径 40 mm ；测试间隙 1 mm ；加

样间隙 45 000 μm。

1.3.9 混合面团的水分迁移

取 3 g 红豆面团样品，用保鲜膜将其包裹放入

检测管，置于核磁共振检测室进行检测。检测参数

同 1.3.5。

1.3.10 红豆馒头的质构评价

参照李少辉等 [16] 的方法试制馒头，按红豆粉：

小麦粉 =3:7 质量比用温水和面，酵母添加量 1%，

和面机和面 5 min 至面团光滑、不沾手，放到温度

38 ℃、湿度 80% 的发酵箱发酵 90 min，使面团体积

增大到 1.5 倍。揉成 75 g 的馒头坯，醒发 5 min
后上锅蒸 30 min，馒头出锅后冷却 60 min 进行
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质构测试。采用 TMS-Pro 质构仪 TPA 测试模式

对整个馒头进行质构测定，测试参数：力量感应

元为 TA 3/100 型 500 N 探头、形变百分量 30%、

检测速度为 60 mm/min、起始力为 1 N、探头回升

到样品表面高度为 35 mm。

1.3.11 馒头的体外消化特性测定

参考 Hung 等 [17] 的方法，稍加修改。取 1 g 馒

头芯于研钵中，加入 20 mL 醋酸钠缓冲液（pH 值

为 5.2，0.1 mol/L），研磨成匀浆后转入 50 mL 离心

管，在 37 ℃水浴锅中预热 20 min，取 1 mL 清液于

10 mL 具塞试管中。用 DNS 法在 540 nm 波长处测

定吸光度，即得 G0。向离心管中加入 100 mg α- 淀
粉酶和 0.5 mL 淀粉葡萄糖苷酶，分别在酶解 20 和

120 min 后，各取 1 mL 酶解液，加入 4 mL 无水乙

醇灭酶，离心（3 000 r/min，10 min），取 1 mL 上

清液于 10 mL 具塞试管中。用 DNS 法在 540 nm 波

长处测定吸光度，即得 G20 和 G120。计算公式见式

（4）至（6）：

D1=
(G20-G0)×0.9

E
×100%                                  （4）

D2=
(G120-G20)×0.9

E
×100%                                （5）

D3=
E-D1-D2

E
×100%                                （6）

式中：

D1—— 快 消 化 淀 粉 含 量（Rapid Digestible Starch, 

RDS），% ；

D2—— 慢 消 化 淀 粉 含 量（Slowly Digestible Starch, 

SDS），% ；

D3——抗性淀粉含量（Resistant Starch, RS），% ；

E——样品总淀粉质量（Total Starch, TS）；

G0、G20、G120——酶解 0、20、120 min 时的葡萄糖的含量；

0.9——转换系数。

1.3.12 数据处理

利用 Excel、SPSS22、进行数据分析，单因

素方差和 Duncan 检验，采用字母上标来表示显

著性分析结果，字母不同表示具有显著性差异

（P ＜ 0.05），用 Origin 2018 绘图。

2  结果与讨论

2.1 热处理红豆全粉的色度变化

由表 1 可知，热处理前后红豆全粉的 L*、a*、
b* 和 ΔE 存在显著性差异。随着炒制时间的增加，

红豆粉亮度 L* 下降，6 min 时最终为 68.23，豆粉

a* 减小至 -3.34 即偏红，b* 越来越大达到 25.51 即

偏黄。随着微波时间的增加，红豆粉亮度呈下降

趋势，a* 由 -3.34 增大至 -1.99，b* 偏黄增大到

28.28。随着湿热时间的增加，红豆粉亮度有所下降，

颜色越来越偏绿色，颜色越来越偏黄色。热处理之

后红豆的 L* 值均降低，可能是热处理使豆粉中淀

粉的还原糖与蛋白质的氨基发生美拉德反应 [18] 。a*
值和 b* 值均随热处理时间的增加而增加，表明色

泽变差。ΔE 表示样品的总色差，可以表征热处理

前后红豆全粉的颜色变化。热处理时间越长，红豆

全粉的 ΔE 越大，微波 6 min 时 ΔE 达到 17.12。因

此，根据红豆全粉的 ΔE 变化对热处理方式进行排

序：微波＞炒制＞湿热。

表 1  热处理对红豆全粉色度的影响

Table 1 Effect of heat treatment on total pink degree of adzuki bean

热处理方式 时间 /min L* a* b* ΔE

未处理 0 71.58±0.27a -0.50±0.17a 12.51±0.53h —

炒制处理

2 69.08±0.22c -3.64±0.05g 22.90±0.17d 11.15±0.75c

4 68.77±0.35c -3.80±0.11g 23.74±0.21c 12.04±0.70c

6 68.23±0.12cd -3.34±0.08f 25.51±0.37b 13.73±0.37b

微波处理

2 70.02±0.33b -3.64±0.04g 25.29±0.22b 13.26±0.36b

4 67.72±0.23d -2.08±0.05b 28.62±0.22a 16.65±0.35a

6 65.16±0.67e -1.99±0.14b 28.28±0.44a 17.12±0.68a

湿热处理
30 71.00±0.49a -2.68±0.08c 19.00±0.06g 6.89±0.65f

60 68.88±0.45c -2.84±0.05d 19.66±0.36e 8.00±0.69d

90 68.83±0.56c -2.93±0.06e 19.42±0.49f 7.84±0.31e

注：同一列的不同字母表示差异性显著（P ＜ 0.05）。
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图 1 热处理后红豆全粉的微观结构图

Fig.1 Microstructures of adzuki bean after heat treatment

注：（a）未处理；（b）炒制 2 min ；（c）炒制 4 min ；

（d）炒制 6 min ；（e）微波 2 min ；（f）微波 4 min ；（g）微波

6 min ；（h）湿热 30 min ；（i）湿热 60 min ；（j）湿热 90 min。

2.2 扫描电镜微观结构分析

扫描电镜结果表明，未处理的红豆全粉颗粒呈

不规则的椭圆颗粒，表面较松散，排列紧密，有

一定的间隙，较其他热处理后的红豆全粉颗粒更完

整。随着炒制时间的增加，红豆全粉的颗粒破损程

度越严重，颗粒间发生一些聚集、粘连。有研究表

明干热处理会使谷物如板栗淀粉的表面结构由光滑

变得多孔或者开裂 [19] 。红豆全粉颗粒破损可能由于

炒制时温度升高，颗粒失水收缩，而炒制 6 min 时

红豆全粉颗粒破损最为严重（图 1d）。随着微波时

间的增加，红豆全粉的颗粒破损程度越严重，微波

6 min 时（图 1g）红豆全粉颗粒粘结最严重，椭圆结

构几乎消失。随着湿热时间的增加，红豆全粉的颗粒

破损程度不同。湿热 30 min（图 1h）的红豆全粉颗

粒破损较轻，仅有少量物质粘附在红豆全粉颗粒的表

面，可能是非淀粉物质经湿热处理后发生改性。湿热

60 min、90 min（图 1i、1j）的红豆全粉颗粒破损较大，

且也发生了粘连现象。在高温和含水量一定的条件下，

湿热时间对红豆颗粒形貌有一定影响，同时高温对非

淀粉物质例如蛋白质变性也有一定影响，湿热对红豆

全粉颗粒的影响较小 [20] 。综上所述，炒制和微波处理

后红豆全粉的颗粒破损更加严重，炒制和微波处理的

温度远高于湿热的温度，同时微波处理可能直接对红

豆全粉内部结构作用。

2.3 热处理对红豆全粉结晶结构的影响

图 2 热处理后红豆全粉的 X- 射线衍射图谱

Fig.2 X-ray diffraction pattern of adzuki bean flour after 

heat treatment
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红豆全粉经热处理前后的的 X- 射线衍射图谱

如图 2 所示，红豆全粉的晶体类型是 C 型晶体。结

晶区可表现出尖状特征峰，无定形区表现出弥散特

征。红豆全粉在 5°、15°、17° 和 23° 附近出现特征

衍射峰。C 型结晶类型是 A 型和 B 型的混合物，豆

粉和豆类淀粉的晶体类型一般为 C 型。这些衍射峰

没有变化（图 2），说明炒制、微波和湿热后红豆全

粉的晶体类型没有发生改变，依然是 C 型。炒制处

理属于干热处理，经炒制的红豆全粉晶型没有发生

变化 [20] 。湿热处理红豆全粉之后，红豆全粉的晶

型没有发生变化。但淀粉链内部或淀粉链间的氢

键受湿热影响可能破坏，双螺旋结构重排，重排

的结果及程度未能最终影响淀粉的结晶结构。有

文献表明湿热处理蚕豆淀粉，其结构由 C 型转变

为 A 型 [21] ，晶型未发生转变可能的原因一是调节

红豆全粉的含水量稍低；二是文献中直接处理的淀

粉，红豆全粉中还含有非淀粉物质，且不同的豆

类也稍有区别。

2.4 热处理对红豆全粉水分流动性的影响

低 场 核 磁 共 振（Low-field Nuclear Magnetic 
Resonance, LF-NMR）技术通过检测氢质子在核磁

共振谱中的弛豫时间，描述水分子的运动情况及

其存在状态，已广泛应用于检测食品中水的流动

性 [22,23] 。其中弛豫时间表示水的结合形态，信号幅

度表示质子密度，采用 CPMG 序列得到不同热处理

红豆全粉的 T2 图谱。如图 3 所示，低场核磁共振测

定红豆样品得到的 T2 图谱中出现 3 个明显的峰，

T21 分布在 0.1~1 ms，T22 分布在 10~100 ms，T23

分布在 100~1 000 ms。其中 T21 表示结合水，T22 表

示不易流动的弱结合水，T23 表示自由水 [24] 。

图 3 不同热处理条件下红豆全粉的水分分布图

Fig.3 Moisture distribution of whole adzuki bean flour under 

different heat treatment conditions

从图 3 可以看出红豆全粉中水的主要存在状态

为结合水。湿热较其他两种热处理方式，结合水丧

失得更多，其中湿热 30 min 的结合水丧失得更多。

热处理会使结合水丧失，使豆粉大分子的吸水能力

增加，面团的品质更好。此外，自由水的结果说明，

炒制和微波处理后，自由水的弛豫时间缩短，淀粉

的吸水膨胀能力增强，而湿热处理后红豆全粉中自

由水的弛豫时间延长，淀粉的吸水膨胀能力减弱，

这一点与热处理后红豆全粉的水合特性结果一致。

因此，热处理会增加红豆全粉中淀粉蛋白等物质的

吸水能力，从而进一步提高面团的吸水性和馒头的

品质。

2.5 热处理红豆全粉的水合特性

表 2  热处理对红豆全粉水合特性的影响

Table 2 Effect of heat treatment on hydration characteristics 
of adzuki bean flour 

类型
时间
/min

吸水性指
数 WAI/%

水溶性指数
S/%

膨润力
SP/%

未处理 0 2.78±0.05d 19.24±0.1a 3.44±0.07c

炒制

2 3.11±0.11c 19.51±1.67a 3.79±0.08b

4 3.50±0.06a 19.72±1.59a 4.33±0.07a

6 3.49±0.03a 18.57±1.09b 4.26±0.04a

微波

2 3.49±0.04a 10.06±3.30d 3.98±0.21b

4 3.50±0.07a 10.28±0.39d 3.93±0.07b

6 3.49±0.09a 9.27±0.89d 3.76±0.14b

湿热

30 2.67±0.03d 20.84±0.22a 3.34±0.05c

60 2.75±0.17d 19.87±1.24a 3.40±0.17c

90 3.21±0.02b 15.33±2.75c 3.86±0.06b

注：同一列的不同字母表示差异性显著（P ＜ 0.05）。

热处理前后红豆全粉的吸水性、水溶性和膨润

力会发生变化，与热处理后全粉的颗粒破损程度和

非淀粉物质粘附有关联。由表 2 可以看出，不同热

处理条件下红豆全粉的吸水性指数、水溶性指数和

膨润力存在显著性差异。随着炒制和微波时间的增

加，红豆全粉的吸水性指数、水溶性指数和膨润力

先增大后减小；随着湿热时间的增加，红豆全粉的

吸水性指数和膨润力增大，水溶性指数减小。炒制 4、
6 min、微波 2、4、6 min 和湿热 90 min 时的吸水性

指数均提升了 25% 左右，说明微波和炒制处理相较

于湿热处理，红豆全粉的持水力更好水溶性指数均

随热处理时间减小，其中湿热 30 min 时的水溶性指

数最好，一方面湿热处理可能使原料粉颗粒破损且
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发生粘结，溶解度降低；另一方面湿热可能改变了

脂肪 - 直链淀粉的复合作用，使直链淀粉更容易溶

出 [8] 。炒制处理较其他两种处理方式，膨润力比处

理前均有一定的提高，与炒制之后峰值粘度上升趋

势一致，豆粉中的淀粉吸水膨胀能力增强，膨润力

提高。因此，炒制、微波和湿热处理均改善了红豆

全粉的水合特性，炒制 4 min 较其他条件的改善效

果更好。

2.6 热处理对红豆全粉糊化特性的影响

热处理红豆全粉糊化特征参数见表 3，随着炒

制时间的增加，红豆全粉的峰值粘度、谷值粘度和

终值粘度呈上升趋势，回生值下降，崩解值先下降

后升高。经炒制后的红豆全粉吸水性升高，使淀粉

的峰值黏度升高至 1 959.33 mPa.s，这一点与膨润力

升高的变化趋势一致。随着微波时间的增加，峰值

粘度和谷值粘度呈上升趋势，终值粘度下降，崩解

值下降再上升，回生值下降再升高。随着湿热时间

的增加，峰值粘度、谷值粘度、终值粘度和回生值

呈下降趋势，最终值为 1 031.67、921.00、1 541.33
和 620.33 mPa.s 均比微波和炒降低显著（P ＜ 0.05）。
黏度降低可能的原因一是湿热后红豆全粉中淀粉颗

粒的重结晶作用降低了吸水性，使淀粉的峰值黏度

降低 [25] 。二是淀粉发生糊化，减少了直链淀粉溶出。

湿热 60 min 的崩解值最低，说明此时红豆全粉的热

稳定性，抗剪切能力最好。随着炒制时间的增加，

糊化温度呈下降趋势。可能是在测试过程中降低了

豆粉中淀粉分子内或分子间氢键的作用力，水分子

更容易渗入淀粉颗粒内部而引起膨胀，导致起糊温

度降低 [26] 。而随着湿热和微波时间的增加，糊化温

度有显著升高，且比未处理的要高。有可能湿热和

微波过程淀粉分子移动重排，结晶结构完善或新结

晶结构形成造成的 [27] ，随着热处理时间的增加，回

生值降低，说明红豆粉糊的稳定性提高且不易老化。

2.7 红豆全粉混合面团流变学特性分析

图 4 为红豆全粉混合面团储能模量（G′）、损耗

模量（G″）及损耗因子（Tanδ=G″/G′）随角频率变

化的关系。由图 4 可知，红豆面团的储能模量 G′ 和
耗能模量 G″ 均随频率的增加而增加，并且 G′ 值大

于 G″ 值，呈现出弹性体的特征。从储能模量（G′）
的曲线中可以看出，随着炒制、微波和湿热时间的

增加，G′ 升高。从耗能模量（G″）的曲线中可以看

出，随着炒制、微波和湿热时间的增加，G″ 升高，

其中炒制6 min时，面团的G″最高，此时粘弹性最高，

说明炒制时间过长对红豆面团影响较大。经热处理

之后，红豆全粉的水合能力增强，淀粉和蛋白质结

构发生改变，面团的分子链交联紧密，从而面团的

弹性增大。红豆面团 Tanδ 的变化不显著，随着频率

的增加而减小。其中微波 6 min 时，Tanδ 最低，可

能微波处理时间长影响了面团的聚合度。结果表明，

热处理可能会引起蛋白 - 淀粉和淀粉 - 脂质的交联

作用，影响面筋的网络结构，因而在一定程度上影

响面团的流变性。

表 3  热处理对红豆全粉糊化特性的影响

Table 3 Effect of heat treatment on pasting properties of adzuki bean

方式
时间 /
min

峰值黏度 /
(mPa·s)

谷值黏度 /
(mPa·s)

崩解值 /
(mPa·s)

终值黏度 /
(mPa·s)

回生值 /
(mPa·s)

出峰时间 /
min

糊化温度 /
℃

未处理 0 1 643.00±82.21c 1 590.67±75.08c 52.33±19.30d 2 819.33±19.30a 1 228.67±43.78a 6.69±0.54ab 75.02±0.78de

炒制

2 1 687.67±71.65bc 1 641.33±75.83bc 46.33±6.35e 2 816.67±79.39a 1 175.33±17.39a 6.98±0.04a 74.47±0.46ef

4 1 832.00±30.41ab 1 782.33±34.15ab 49.67±8.74de 2 891.67±63.72a 1 109.33±42.15ab 6.76±0.21ab 73.47±0.06ef

6 1 959.33±92.36a 1 881.00±71.71a 78.33±23.35c 2 890.00±96.38a 1 009.00±32.14bc 6.49±0.23bc 72.60±0.05f

微波

2 1 689.33±86.23bc 1 625.00±118.12bc 64.33±31.90cd 2 151.33±87.79bc 526.33±31.09e 6.22±0.10c 76.40±0.39cd

4 1 736.33±19.35bc 1 677.33±17.01bc 59.00±3.61d 2 342.67±31.09bc 665.33±14.15d 6.40±0.07bc 78.28±0.06b

6 1 758.33±41.00bc 1 689.33±31.97bc 69.00±11.27cd 2 346.67±67.84bc 657.33±39.53d 6.51±0.19bc 78.27±0.03bc

湿热

30 1 374.33±44.43d 1 269.67±51.73d 104.67±7.57ab 2 410.00±57.30b 1 140.33±14.19ab 7.00±0.00a 76.38±0.42cd

60 1 199.33±91.09e 1 173.33±83.10d 126.00±8.19a 2 086.00±216.34c 912.67±133.36c 7.00±0.00a 75.88±0.03d

90 1 031.67±59.18f 921.00±58.21e 110.67±2.08a 1 541.33±83.97d 620.33±28.71d 7.00±0.00a 83.12±2.10a

注：同一列的不同字母表示差异性显著（P ＜ 0.05）。
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图 4 红豆全粉混合面团的流变学特性

Fig.4 Rheological properties of mixed dough with whole 

adzuki bean flour

2.8 热处理对红豆混合面团水分流动性的
影响

如图 5 所示，低场核磁共振测定面团样品得

到的 T2 图谱中出现 2 个峰：T21 和 T22。T21 分布在

8~50 ms，T22 分布在 400~1 000 ms。T21、T22 峰值面

积占总面积比例 S21、S22 分别反映了不同种类的水的

含量，如 S21 比例越大，表示结合水的含量越多，面

团的持水性也就越好。由 5a 可知，微波 4 min 时红

豆面团的 S21 最大，说明此时红豆全粉的吸水性和

膨润力更好，因而红豆面团的持水力更好。与处

理前比，红豆面团持水力下降，这一点与红豆全

粉的吸水性指数趋势一致。如图 5b 所示，T2 图谱

中出现 2 个峰：T21 和 T22。T21 分布在 8~50 ms，T22

分布在 400~ 1 000 ms。炒制 4 min 时红豆面团时持水

力更好。如图 5c 所示，T2 图谱中出现 2 个峰：T21 和

T22。T21 分布在 8~50 ms，T22 分布在 400~1 000 ms。
从图中可以看出湿热 60 min 红豆面团的持水性更好。

因此，炒制 4 min 和湿热 60 min 的 S21 值更高，此时

红豆混合面团的持水性更好。说明在制作混合红豆

面团的过程中，热处理后红豆全粉的吸水增加，面

团中的水通过氢键与淀粉、面筋蛋白等结合，使面

团变得更加柔软。

图 5 红豆混合面团的 T2 图谱

Fig.5 Relaxation time spectra of adzuki bean mixed dough
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表 4  红豆馒头的质构特性

Table 4 Texture characteristics of adzuki bean steamed bread

热处理类型 时间 /min 硬度 /N 内聚性 /Ratio 弹性 /mm 胶黏性 /N 咀嚼性 /mJ

未处理 0 24.11±4.78b 0.76±0.01ab 5.04±0.66ab 18.31±3.53b 91.63±17.98abc

炒制

2 18.71±3.13c 0.77±0.01a 5.09±0.18b 14.37±2.54c 73.40±15.78cd

4 30.03±1.49a 0.74±0.02c 4.64±0.73abc 22.33±0.70a 103.81±18.73ab

6 6.16±0.60e 0.76±0.01ab 5.21±0.46a 22.55±0.42a 117.46±10.64a

微波

2 15.82±0.34d 0.76±0.01ab 4.05±0.63bc 12.07±0.45d 49.01±8.58e

4 5.06±0.47e 0.76±0.01ab 4.28±0.38abc 17.53±2.37bc 75.54±15.82cd

6 4.72±0.75e 0.75±0.00ab 3.89±0.70c 14.61±2.51bc 58.03±19.54de

湿热

30 24.06±1.19b 0.76±0.00ab 4.40±0.20abc 18.21±0.87b 80.29±7.05bc

60 21.67±1.42bc 0.77±0.01a 4.80±0.67abc 16.77±0.85bc 80.61±13.55bc

90 22.74±3.52bc 0.77±0.01a 4.60±0.51abc 17.56±2.72bc 81.33±19.13bc

注：同一列的不同字母表示差异性显著（P ＜ 0.05）。

不大。因此，与其他热处理条件相比，微波处理后

红豆馒头柔软和膨胀性较好，适口性强。

2.10 不同热处理红豆粉对红豆馒头体外消
化率的影响

根据食物中淀粉在人体内的消化率，将其分为

RDS、SDS 和 RS 三种类型。抗性淀粉是指在小肠

内不能被酶解，而在人的肠胃道中与挥发性脂肪酸

发生发酵作用，食用后消化缓慢，不会使血糖升高

过快；慢消化淀粉指在小肠中需要 20~120 min 才能

被完全消化吸收的一类淀粉，食用后不会造成血糖

的急剧升高，有助于维持血糖稳态 [30] 。由表 5 可知，

与未处理的红豆馒头相比，炒制、微波和湿热处理

后的红豆馒头抗性淀粉的含量均增加了。随着炒制

时间的增加，红豆馒头的快消化淀粉的含量增加，

慢消化淀粉的含量减少，抗性淀粉的含量逐渐增加。

炒制 6 min 时，抗性淀粉含量较未处理增加了 8.4%
左右。结果表明，炒制处理后抗性淀粉含量显著增

加可能是因为高温过程中，豆粉中的淀粉与蛋白质

或脂肪形成复合物减缓了消化速率。随着微波时间

的增加，红豆馒头的快消化淀粉含量增加且小于未

处理的红豆馒头，慢消化淀粉含量减小，抗性淀粉

的含量增加。微波 6 min 时，抗性淀粉含量较未处

理增加了 9.3%。结果表明，微波处理后抗性淀粉

的含量显著升高，可能是因为微波处理采用整豆微

波加工的方式，水分有限，豆粉中的淀粉分子无法

充分展开，同时细胞壁对消化酶仍有屏障作用。随

着湿热时间的增加，红豆馒头的快消化淀粉含量增

加，慢消化淀粉的含量呈减小后增加的趋势，抗性

2.9 不同热处理红豆粉对红豆馒头质构特性
分析

三种不同处理方式对红豆馒头质构特性产生显

著性差异。由表 4 可知，湿热处理后馒头硬度虽略

微降低，但与对照组相比差异较小。而经过炒制和

微波处理后，红豆馒头的硬度变化幅度大，呈现出

先升高后减少趋势，特别是炒制 6 min 和微波 4 min
和 6 min 后，红豆馒头的硬度大幅度降低，其原因

可能是红豆粉的加入增加了面粉的密度，豆粉和面

筋蛋白之间的二硫化物交换以及大豆纤维对水分的

吸收导致面团粘度的增加，硬度升高 [28] 。但随着两

种处理方式时间的延长，较高的温度破坏了馒头内

部网状结构，从而使硬度出现大幅度降低，也正因

为其硬度的降低，所以改善了馒头的质地。内聚性

是产品内部凝聚力的指标：一般来说，内聚性低的

馒头容易断裂和碎裂，而三种处理方式后馒头的内

聚性与对照组无较大差异，因此三种处理方式对馒

头内部影响较小。弹性被定义为产品在去除变形的

力后恢复到初始状态的速度。含水量、水分分布和

淀粉糊化对弹性影响较大。因三种热处理导致馒头

中的水分缺失从而使弹性出现其降低趋势，与文献

报道一致 [29] 。咀嚼性是食物咀嚼对人体所消耗的能

量，与对照组相比，除炒制外，微波处理和湿热处

理均消耗能量较少，且随热处理时间的增加呈下降

趋势。总体而言，炒制处理后的红豆馒头，硬度、

弹性、胶黏性和咀嚼性增大，馒头的适口性较差。

经湿热后，红豆馒头的硬度和咀嚼性变化不大，说

明湿热处理红豆全粉对馒头的内聚力和弹性影响较

小，馒头的膨胀性、柔韧性和组织结构稳定性变化
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淀粉的含量增加。湿热 6 min，红豆馒头的慢消化

淀粉较未处理增加了 2.7%，抗性淀粉较未处理增加

了 3%。结果表明，湿热处理后抗性淀粉的含量显

著提高，可能是因为湿热使大量的支链淀粉分子断

裂，形成更多的直链淀粉，降温过程中直链淀粉与

氢键连接形成更多的抗性淀粉。因此，微波处理后

红豆馒头的抗性淀粉含量整体高于其他两种热处理

方式。

表 5  红豆馒头的体外消化特性

Table 5 In vitro digestion characteristics of adzuki bean 
steamed bread

热处理
类型

时间 /
min RDS/% SDS/% RS/%

未处理 0 15.87±0.04ab 14.59±0.03bc 4.42±0.01e

炒制

2 15.42±1.02b 13.98±1.32c 5.68±0.30d

4 15.76±2.23ab 12.73±2.41d 9.84±0.17b

6 16.87±0.71a 11.57±0.97e 12.80±0.25a

微波

2 13.81±0.09c 13.24±1.49cd 9.84±1.59b

4 14.55±0.11c 14.69±0.43bc 6.90±0.31cd

6 15.11±0.60b 7.95±0.85f 13.69±0.25a

湿热

30 11.16±0.57d 11.05±0.23e 7.11±0.80c

60 12.44±3.34cd 15.67±4.06b 7.18±0.72c

90 13.93±2.47c 17.34±0.95a 7.43±3.42c

注：同一列的不同字母表示差异性显著（P ＜ 0.05）。

3  结论

本文通过对红豆全粉进行炒制、微波和湿热三

种热处理方式，测定热处理前后红豆全粉的物化特

性，研究红豆全粉的色度、水合特性、糊化特性、

电镜结构和晶体结构等重要指标，以及对馒头品质

的影响。结果表明炒制、微波和湿热处理对红豆全

粉的物化特性有显著影响，热处理后红豆全粉的亮

度均下降，颜色偏绿且越来越黄；炒制和微波对红

豆全粉的颗粒形貌影响较大，处理时间越长，破损

越严重；热处理前后，红豆全粉的晶型未发生变化，

结合水丧失。炒制处理较其他两种处理方式，膨润

力和吸水性指数比其他两种方式高；随着炒制和微

波时间的增加，红豆全粉的峰值粘度、谷值粘度和

终值粘度呈上升趋势，回生值和崩解值均呈下降趋

势；而炒制时间过长，面团的粘弹性影响最大，进

而影响馒头的硬度和咀嚼性等。体外消化实验结果

表明炒制、微波和湿热三种处理方式均使馒头的抗

性淀粉含量升高，幅度分别为 8.4%、9.3%、3%，

并且热处理时间对馒头的抗性淀粉含量有显著影

响。微波处理增强淀粉短程有序性，增加直链淀粉

含量，抗性淀粉含量整体高于其他两种处理方式，

降低馒头淀粉消化率。另外，湿热处理对红豆全粉

的理化特性和馒头品质的影响较小，可以考虑延长

湿热时间，进一步探究湿热时间的影响。因此，微

波处理对红豆全粉的理化特性影响更大，红豆馒头

的品质更好，相对更适合馒头加工。本实验有助于

进一步了解为热处理对红豆淀粉的物化特性的变化

机制，并为红豆制品的加工应用提供了理论支持和

技术参考。
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