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　　摘要：绿豆是我国主要经济作物之一，种植面积和产量均居世界前列，但在绿豆加工和开发利用方面存在技术及
装备水平落后、产品质量差、附加值低等问题，制约了我国绿豆加工业的快速发展。在分析绿豆营养成分及其功能作

用的基础上，阐述了目前国内外绿豆加工利用研究概况，并针对我国绿豆生产、加工利用方面存在的问题，提出了今后

加快发展我国绿豆加工与开发利用的措施与建议。
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　　绿豆又名青小豆，生育期短，适应性广，是一种可作为粮、
肥、药、饲、菜及饮料加工等多种用途的作物，被誉为粮食中的

“绿色珍珠”，具有抗癌、降血压、降血糖、降血脂、清热解毒、

健身等功效［１］。近年来，随着人们饮食观念的改变和膳食结

构的改善，优质绿豆及其加工制品在国内外消费市场需求

趋旺［２］。

我国栽培绿豆已有２０００多年的历史，主产区主要集中
在黄河、淮河流域及东北地区，以内蒙古、吉林、安徽、河南、山

西、黑龙江、陕西等省种植较多，其次是湖北、河北、湖南、四

川、重庆、辽宁、江苏等省市［２－３］。我国绿豆种植面积和产量

均居世界前列，总产量占世界总产量３０％以上，其次有印度、
泰国、缅甸、菲律宾等国，美国、加拿大、澳大利亚等国近年来

的种植面积亦在不断扩大［４］。但是，我国在绿豆及其加工制

品等功能性产品开发方面手段落后，加工工艺与技术落后、质

量差且产品附加值低，深精加工水平有限，与欧美等发达国家

相比差距较大，制约了绿豆及其功能产品的开发利用，严重影

响了我国绿豆加工业的发展步伐［３］。

鉴于此，分析目前国内外绿豆加工利用研究概况及存在

问题，不仅有利于加快我国绿豆产品加工和开发利用的研究

步伐，而且对于快速有效提升其科技含量及附加值，促进我国

绿豆产业发展具有重要意义。

１　绿豆营养成分及功能作用

绿豆是一种营养价值很高的食用豆类，营养较为全面。

据分析，每１００ｇ绿豆含蛋白质２２．１ｇ、脂肪０．８ｇ、碳水化合
物５９ｇ、钙４９ｍｇ、磷２６８ｍｇ、铁３．２ｍｇ、胡萝卜素０．２２ｇ、硫
胺素０．５３ｍｇ、核黄素０．１２ｍｇ和尼克酸１．８ｍｇ。绿豆不仅
含有蛋白质、碳水化合物、脂类以及多种维生素和矿物质等营

养成分，而且还含有黄酮类、多酚类、活性酶类、生物碱等多种

活性成分，能满足人体对能量和多种营养素的需求［５］。

绿豆营养丰富、药用价值非常高，是我国传统药食兼用的

食材。绿豆及其花、叶、种皮、豆芽和淀粉均可入药，性凉味

甘，可起到清热解毒、消肿利尿、止渴消暑、明目降压、润肤等

作用，对治疗动脉粥样硬化，减少血液中的胆固醇及保肝等也

有明显疗效，外敷可治疗烫伤、创伤等症。此外，绿豆亦具有

解毒、抗菌抑菌、降血脂、降血糖、抗肿瘤、预防癌症等

功能［６］。

２　国内外绿豆加工利用研究概况

发达国家对绿豆、薏米等杂粮原料的加工研究起步早、发

展快，其特点是机械化、自动化、规模化、集约化。目前，发达

国家在杂粮的初、深加工技术处于国际领先水平，例如加拿

大、美国、日本，在绿豆、薏米等杂粮的脱壳／脱皮、清选分级等
初加工方面技术先进，脱净率高、损伤小［７］。在绿豆蛋白类

制品等功能成分的研究和产品开发利用方面，生产分离蛋白

以碱沉酸提法为主，但美国、日本等国现已开始试用先进的超

滤法和离子交换法制备绿豆蛋白［２］。近年来，低脂肪、无胆

固醇的植物蛋白在国外发展迅速，加拿大、美国、日本开发的

绿豆等多种杂粮初加工产品、功能性产品已大量进入市场。

此外，国外对绿豆淀粉尤其是对抗性淀粉或抗消化淀粉的研

究方面比较活跃，绿豆抗性淀粉的开发应用现已成为国际上

新兴的食品研究领域。美国、英国等国于２０世纪末就开始对
绿豆抗性淀粉进行开发利用研究，目前已有产品上市，例如美

国的Ｎｏｖｅｌｏｓｅ系列和英国的 Ｃｒｙｓｔａｌｅａｎ［８］。目前，在发达国
家，农产品加工企业一般采用“企业 ＋农场”的形式，农业纵
向一体化程度不断加深，正向机械化、现代化方面发展。

我国在２０世纪６０年代才开始有关绿豆的研究工作。由
于绿豆适口性好，易消化，因而对绿豆食品的开发应用很多，

比如绿豆凉粉、绿豆糕、绿豆奶、绿豆沙和绿豆酒等。在绿豆

脱壳／脱皮、清选分级等初加工方面，我国的加工技术水平与
欧美等发达国家相比差距巨大，加工工艺与技术落后、传统产

品类型少、质量差且产品附加值低，深精加工水平有限［３］。

目前，我国绿豆加工产业发展缓慢，大多数厂家只注重对绿豆

淀粉的生产加工，而且基于绿豆淀粉本身的特性，我国对绿豆
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的加工基本上还停留在传统的、淀粉提取率低的粗加工阶段，

而忽略了对绿豆蛋白的开发利用，加工企业基本上是将绿豆

蛋白、绿豆壳等副产物作为生产废料或牲畜饲料而抛弃掉，造

成了环境污染和绿豆资源的极大浪费，增加了绿豆淀粉生产

成本，在价格竞争上更为不利［９－１０］。近年来，国外对于绿豆

抗性淀粉的研究已有产品上市，但是我国对绿豆淀粉的加工

利用以及绿豆抗性淀粉的研发还处于初级阶段，虽然已有一

定研究，但在开发利用方面与国外有相当大的差距。

国内外虽在绿豆加工、开发利用方面做了大量研究，亦取

得一定成绩，但是绿豆中存在的蛋白质对其他传统加工制品

品质影响的研究还很欠缺，对绿豆功能成分及保健功能的有

关研究大多停留在体外实验基础之上，缺乏体内实验数据，而

且多种保健作用机理至今仍不明确，今后尚需做深入的研究

和探讨。

３　我国绿豆生产、加工利用存在的主要问题

３．１　生产盲目性大，销售、收购、加工等环节相互脱节
绿豆生产作为传统农业，农民在种植品种及面积上存在

盲目性。目前，我国绿豆产销体系、经营管理体制的不合理，

导致绿豆产品在流通过程中始终处于不稳定状态，并且由于

缺乏市场预测信息，各系统之间缺少信息交流，农民的绿豆销

售难，加工企业收购难，生产、加工、外销等环节相互脱节，绿

豆价格上下波动大，农民种植积极性不高。另外，加工企业在

收获季节一般会根据需求收购绿豆，产品积压现象时有发生，

导致绿豆加工利用不及时，绿豆产品商品率低。

３．２　生产、科研、加工利用等方面重视不够，基础性、功能性
研究尚欠缺

一直以来，绿豆被视为杂粮作物，对绿豆的生产、科研、技

术推广及加工利用等方面重视程度不够，绿豆生产及加工长

期处于一种自由发展状态。农民种植多凭感觉和经验，产品

混收、混贮、混售，因而品种混杂，品质降低，商品销售等级下

降，效益低下。近年来，我国虽在绿豆加工、开发利用方面做

了一定研究，但是由于缺乏资金，对绿豆产品的原料加工特

性、加工产品品质、功能性等相关方面的系统研究还非常

欠缺。

３．３　产品加工简单粗放，精深加工不足，产品档次、附加值相
对较低

目前，我国的绿豆产品大多以直接销售或初加工产品为

主，对绿豆产品的加工利用基本上仍停留在人工挑选、简单过

筛去杂、表面抛光等传统或淀粉提取率低的粗加工价段，且绿

豆传统产品类型少、品质较差，加之现有的深加工、精加工水

平不高，加工技术及其装备比较落后，严重影响了产品质量，

造成了现有产品档次和附加值低的现状。

３．４　绿豆研究投入较少，专业技术人才匮乏，副产物未充分
利用，深加工龙头企业较少

我国在绿豆加工利用方面研究投入的人力、物力较少，专

业技术人才匮乏，对绿豆等杂粮产品的研究开发尚处于初级

阶段。目前，绿豆加工难以跟上现代化食品工业发展步伐，新

型方便、健康的绿豆产品种类甚少，且绿豆皮中的纤维素、黄

酮、生物碱，淀粉生产中产生的绿豆蛋白以及抗性淀粉等副产

物均未得到充分利用，造成资源极大浪费。在保健食品、药品

等功能性产品方面的科研开发项目较少，绿豆增值低，深加工

龙头企业甚少，且规模小，产品档次低，精品少，产业拉动力

弱，制约绿豆产业的规模化形成。

４　加快发展我国绿豆加工利用的建议与措施

４．１　重视绿豆规模化生产，加强产业联合，积极发展绿豆加
工和开发利用

目前，我国绿豆种植分散，生产规模小，缺乏组织和引导，

农民多以自发形式进行种植，产量低，成本高，影响了绿豆生

产发展及产业规模化形成。因此，应以国内外市场需求为目

标，因地制宜重视并加强绿豆规模化生产，积极发展绿豆

（深）加工工艺、技术研究及其综合利用，加强绿豆科研、生

产、加工等多行业、多单位参与的绿豆产业联合，采取“公

司＋农户＋科研”或“企业和科研 ＋农户”等多种形式的合
作，实现生产、科研、加工一体化产业化经营。

４．２　加强绿豆特性、品质及相关加工技术等研究，开发新型
健康方便食品

绿豆营养价值及保健功能已广为人知，为适应国内外消

费市场需求，今后应加强绿豆营养特性、内在品质、品质评价

以及适用性等研究，积极开展绿豆相关加工技术的研究，在完

善提升传统绿豆加工工艺的基础上，进一步挖掘绿豆的营养

和保健功能，并充分利用绿豆皮中的纤维素、绿豆蛋白以及抗

性淀粉等副产物，开发出新型、方便的绿豆健康食品以及绿豆

蛋白、绿豆膳食纤维、绿豆抗性淀粉等精深加工产品。

４．３　加强绿豆加工企业建设，发展和壮大绿豆加工龙头企业
绿豆产品流通不畅、加工进度赶不上、商品率低、产业化

程度低等因素严重制约了我国绿豆加工业的发展，因此，应重

点加强以绿豆为原料的加工企业建设，绿豆初加工与精深加

工同步发展，个体经营和大企业经营并举，使绿豆生产、加工、

销售有机结合，并根据现代企业制度要求，发展和壮大一批市

场竞争力强的绿豆加工龙头企业，形成农、工、贸一体化，产、

加、销一条龙快速发展的新格局。

４．４　加大政策扶持力度，加强初、深加工技术研发，培养创新
型人才队伍

目前，我国绿豆种植面积和产量均居世界前列，绿豆资源

优势、价格优势和生产条件优势明显；但是，我国在绿豆生产、

加工利用等方面投入的资金和人力严重不足，绿豆及其制品

研究至今仍处于相对较低水平。为改变我国绿豆生产与加工

利用严重滞后的现状，应加大国家政策扶持和资金支持力度，

加强绿豆初、深加工领域的关键技术、加工装备与新产品的研

究与开发，研究应用先进、适用的加工工艺、技术等，开发出优

质、高档次、高附加值的绿豆制品，培养和造就一批高素质的

绿豆研究、生产加工和开发利用的创新型人才。
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（南京理工大学泰州科技学院化工系，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：在超声波辅助下，以乙二胺四乙酸二钠为脱钙剂，ＮａＯＨ为脱蛋白剂，研究从小龙虾壳中提取甲壳素的工艺
条件。结果表明，ＮａＯＨ的加入，不利于ＣａＣＯ３的溶解；超声波能显著提高脱钙、脱蛋白速率；室温下最佳脱钙条件为

ｐＨ值４～５，乙二胺四乙酸二钠浓度０．３ｍｏｌ／Ｌ，反应时间８０ｍｉｎ；最佳脱蛋白条件为反应温度５５℃，ＮａＯＨ浓度
１．５ｍｏｌ／Ｌ，反应时间１００ｍｉｎ。
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作者简介：陈冬年（１９７８—），男，江苏泰兴人，硕士，讲师，研究方向为
天然高分子材料制备与改性。Ｔｅｌ：（０５２３）８６１５００５８；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｓｔａｒｔｏｎｙｃｈｅｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。　

　　甲壳素是由Ｎ－乙酰－２－氨基 －２－脱氧 －Ｄ－葡萄糖
以β－１，４－糖苷键连接形成的多糖，在食品工业、功能材料、
医药、农业和轻纺业中有广泛应用，已成为水产品废弃物加工

利用的研究热点［１－５］。目前，工业上主要由虾蟹等动物的甲

壳中提取甲壳素，主要过程为在机械搅拌下用盐酸对虾蟹壳

脱钙，用较高浓度的碱脱蛋白质［６］。

盐酸脱钙原理为虾壳中的不溶于水的碳酸钙与盐酸反

应，转化为可溶的钙而脱去，在脱钙的同时，盐酸也会破坏甲

壳素分子链结构。文献［３－５］报道 ＥＤＴＡ（乙二胺四乙酸或
其钠盐）可以在不破坏分子链的情况下脱钙，然而，关于采用

何种ｐＨ值条件才能取得最佳脱钙效果的问题，各文献说法
差异较大。

碱脱蛋白的原理为虾蟹壳中非水溶性的蛋白质或与甲壳

素共价结合的蛋白质在碱性条件下发生水解转化为可溶性物

质而脱去。因为虾蟹壳中蛋白质与其他物质紧密复合在一

起，难以分离，所以脱蛋白过程常用碱煮法，耗时较长、能耗较

高，脱蛋白速率有待提高。文献［７］报道超声波能在溶液中
形成特殊的空化效应，适合于非均相反应。脱蛋白为非均相

水解过程，超声波应能提高该过程速率。然而，仅文献［８］报
道将超声波应用于虾蟹壳脱钙脱蛋白提取甲壳素，文献

［９－１０］报道超声波应用于甲壳素脱乙酰制备壳聚糖。
本研究以乙二胺四乙酸二钠为脱钙试剂，ＮａＯＨ溶液为

脱蛋白试剂，探讨超声波辅助下提取甲壳素的方法。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
虾壳：市售小龙虾（克氏原螯虾）经去肉、清洗、自然晾

干、粉碎、烘干形成干虾壳粉；破碎的熟鸡蛋白为自制；乙二胺

四乙酸二钠、盐酸、碳酸钙、氢氧化钠、无水乙醇、磷酸等为分

析纯；考马斯亮蓝Ｇ２５０为国药集团化学试剂有限公司产品；
钙－羧酸指示剂为国药集团化学试剂有限公司产品；Ｋ－Ｂ
指示剂为国家水泥质量监督检验中心提供；蒸馏水为自制；广

泛ｐＨ试纸为上海三爱思试剂有限公司产品。超声波清洗器
ＫＨ－４００ＫＤＶ（超声波功率４００Ｗ，频率４０ｋＨｚ）为昆山禾创
超声仪器有限公司产品；７２２可见分光光度计为上海精密科
学仪器有限公司产品；电动搅拌器为常州国华电器有限公司

产品。

１．２　方法
１．２．１　碳酸钙溶解试验　取 １ｇ碳酸钙粉末，分别加入
０．３ｍｏｌ／Ｌ的乙二胺四乙酸二钠溶液或０．２５ｍｏｌ／Ｌ的盐酸，
室温下，置于超声波清洗器中（搅拌或静置）反应。观察溶解

现象，溶液中没有固体沉淀、完全停止冒泡且澄清透明，则视

碳酸钙已全部溶解。

１．２．２　熟鸡蛋白溶解试验　取０．５ｇ破碎的熟鸡蛋白，分别
加入不同浓度的 ＮａＯＨ溶液，室温下，置于超声波清洗器中
（搅拌或静置）反应。观察溶解现象，溶液中没有固体沉淀且

澄清透明，则视熟鸡蛋白已全部溶解。

１．２．３　虾壳中提取甲壳素　取一定量的干虾壳粉，加入
０．３ｍｏｌ／Ｌ的乙二胺四乙酸二钠溶液，超声波振荡反应或搅
拌反应。反应中或反应后取一定量的上清液，稀释，用滴定分

析法测定提取液中钙的浓度，并依测定结果计算脱钙率。脱
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