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超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆结构和
消化特性的影响
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摘　要：为探究超声辅助 NaCl浸泡对黑豆的结构和消化特性的影响规律，采用扫描电镜、红外光谱、X射线衍射

等分析 NaCl对黑豆结构的作用机制，利用热特性、吸水率、膨胀率等明确黑豆熟化过程性质的变化，并分析淀粉

体外消化特性。结果表明，超声辅助 NaCl浸泡后的黑豆粉颗粒致密度降低，颗粒之间间隙变大，抑制了淀粉结晶

区域损伤。随着 NaCl浓度的升高，黑豆颗粒的膨胀率比清水浸泡升高了 28%、48%、56%，硬度明显下降，糊化

度升高至 40%、43%、45%，黑豆淀粉水解率分别下降到 19.05%、17.93%、17.48%。以上结果说明钠离子可抑制

淀粉消化，本研究 NaCl浸泡处理可为开发低 GI黑豆食品奠定理论基础。
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Abstract：To  investigate  the  effect  of  ultrasound  assisted  NaCl  soaking  on  the  structure  and  digestive  characteristics  of
black beans,  the  scanning electron microscopy,  infrared  spectroscopy analysis,  X-ray  diffraction  and other  methods  were
used to analyze the mechanism of NaCl on the structure of black beans. And the thermal properties, water absorption, and
swelling rate were used to clarify the changes in the properties of the black beans during the ripening process, and the  in
vitro digestive properties of starch were analyzed. The results showed that ultrasound-assisted NaCl soaking decreased the
densification of black bean powder particles and made the gap between particles larger while reducing the damage to the
starch crystallization region. With the increase of NaCl concentration, the swelling rate of black bean particles increased by
28%,  48%,  and  56%  compared  to  water  soaking,  and  the  hardness  significantly  decreased.  The  gelatinization  degree
increased to 40%, 43%, and 45%, and the hydrolysis rate of black bean starch decreased to 19.05%, 17.93%, and 17.48%,  
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respectively. This indicated that sodium ions could inhibit starch digestion, the NaCl soaking treatment in this study would
provide a theoretical basis for the development of low GI functional foods.

Key words：black beans；expansion ratio；pasting degree；starch hydrolysis rate；NaCl soaking；ultrasound

黑豆是豆科植物大豆的黑色种子，富含丰富的

蛋白质、淀粉、脂肪、维生素、卵磷脂、黑色素等营养

物质 [1]。黑豆的微量元素中，维生素 B和维生素

E的含量较高，可以降低血液中胆固醇水平[2]。黑豆

中含有大量的抗性淀粉（RS）、慢性消化淀粉[3]（SDS）
和易消化淀粉[4]，可以预防和治疗代谢综合征、Ⅱ型

糖尿病和冠心病等慢性疾病[5]。黑豆中脂肪主要为

不饱和脂肪酸。人体对不饱和脂肪酸的消化率高达

95%。黑豆具有较强的适应性，可以在干旱的盐碱地

上生长[6]，在我国黑龙江、南海、东海和新疆、陕西、

山西等地分布广泛。超声波是一种弹性的机械振荡

波，具有波长短、近似直线传播等特点[7]。超声波在

固体和液体环境条件下比电磁波衰减更小，能形成高

强度声场并产生剧烈震动[8]，超声可加速离子在溶液

中的运动速度[9]。经过热处理后，可消除黑豆部分抗

营养因子，增加香气值，去除豆腥味，同时还能改善产

品外观和适口性，提高利用率。

NaCl是一种效果较好的抗褐变剂，已在鲜切苹

果、鲜切马铃薯等果蔬中应用[10]。Zhi等[11] 研究表

明，钠离子存在的情况下，抗性淀粉表面正电荷会增

加，可能会改善它们与带负电酶位点的静电相互作

用，NaCl浸泡会降低淀粉消化率。但是对于 NaCl
浸泡处理对黑豆结构和消化特性的作用和机理研究

鲜有报道，因此本研究从 NaCl浸泡影响黑豆结构和

消化特性出发，从多角度探究 NaCl对黑豆结构和消

化特性的机理。

本研究采用超声辅助 NaCl浸泡黑豆，探究超声

辅助 NaCl浸泡对黑豆结构和性质的影响规律，揭示

处理后黑豆的结构和消化特性之间的关联机制，为黑

豆低升糖食品的综合利用提供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黑豆　市售；α-淀粉酶（4000 U/g）　枣庄全鼎生

物科技有限公司；盐酸　黄骅市鑫盛化工有效公司、

NaCl　廊坊鹏彩有限公司；3,5-二硝基水杨酸（DNS）
　北京酷来博科技有限公司；以上试剂均为分

析纯。

TENSON Ⅱ 傅里叶变换红外光谱仪　德国

Bruker 公司；X’pert pro X-射线衍射仪　荷兰帕纳科

公司；NHITACHIS-4800 扫描电子显微镜　日本日

立高科技公司；DSC-Q20差示扫描量热仪　美国

TA 仪器公司；CT3-4500型质构仪　美国博勒飞公

司；BSA224S-CW型电子天平　赛多利斯科学仪器

有限公司；FW80型粉碎机　天津市泰斯特仪器有限

公司；GFL-125型热风干燥机　天津市莱玻特瑞仪

器设备有限公司；722 型紫外可见分光光度计　上海

佑科仪器仪表有限公司；HH-6型数显恒温水浴锅　

上海皓庄仪器有限公司；SB-25-12DT超声清洗机　

宁波新芝生物科技股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　挑选大小均一、颗粒饱满的黑豆，

准确称取黑豆样品 30.00 g。将黑豆清洗干净，用吸

水纸擦干表面水分，将称好的黑豆分别置于 0%、

1%、3%、5%（m/v）的 NaCl溶液中，将其放置于超声

设备中超声处理，料液比为 1:3 （g/mL），浸泡温度

45 ℃，超声条件为：超声功率 400 W，超声时间 8 h。
将超声浸泡后的黑豆置于沸水中蒸煮 30 min，在
45 ℃ 条件下烘干 12 h，直至样品干燥。将黑豆样品

置于粉碎机中粉碎，过 100目筛得到黑豆粉备用。

0%、1%、3% 、5%（m/v）的 NaCl溶液浸泡的黑豆分

别表示为 BB-0、BB-1、BB-3、BB-5。 

1.2.2   傅里叶红外光谱分析　参考董茗洋等[12] 的方

法，准确称取少量样品（约 3.00 g）放入干燥箱中，

45 ℃ 下干燥 8 h。然后准确称取 2.00 mg干燥好的

黑豆粉末，用压片机将样品压片，压力保持 15 kPa。
测试范围为 4000~500 cm−1，扫描累加 32次，分辨率

为 4 cm−1。 

1.2.3   X-射线衍射分析　参考 Yang等[13] 研究方法

稍加修改，准确称取烘干后黑豆粉末 2.00 mg，利用

X-射线衍射仪测定黑豆样品的结晶特性，靶型：Cu，
检测波长 15 nm，扫描范围 5°~50°，扫描速度 10°/
min。采用 Origin对光谱进行基线校正，并使用

Origin对峰进行分配和整合。采用 MDI Jade 9.0软

件对样品的结晶度进行分析。相对结晶度的计算方

法如下：

Xc(%) =
AC

(AC +An)
×100 式（1）

AC An

XC

式中， 和 分别表示结晶区域和无定型区域，

为相对结晶度。 

1.2.4   微观结构的观察　参考白婷等[14] 的方法并稍

作修改，将黑豆粉末样品真空冷冻干燥，准确称取黑

豆粉 2.00 mg，采用扫描电子显微镜对其进行微观结

构观察，将黑豆粉样品用导电胶固定在样品盘上，放

入离子溅射镀膜仪中，对样品进行喷金处理，采用放

大率 500倍到 5000倍不等，施加电压为 10.0 kV。

观察样品的微观结构。 

1.2.5   热力学特性测定　参考董茗洋等[12] 的研究方

法并稍作修改，准确称取黑豆粉末 3.00 mg样品于铝

锅样品皿中，加入 6.00 μL蒸馏水，密封在铝锅中，在

室温下平衡过夜。一个密封的空铝锅作为参考。测试

温度从 20 ℃ 升温至 120 ℃，升温速率为 10 ℃/min。 
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1.2.6   吸水率和膨胀率的测定　吸水率和膨胀率测

定参考张丽平等[15] 的方法，稍作改动。称取 30 g（m0）

的黑豆颗粒样品，料液比 1:3（g:mL），400 W超声，

浸泡温度 45 ℃，浸泡 8 h后取出，确保黑豆完整，用

厨房纸吸干表面水分，称量其质量（m1），用量筒分别

测定黑豆浸泡前后的样品体积 V0（浸泡前）和 V1（浸

泡后），计算黑豆的吸水率和膨胀率，其计算公式

如下：

吸水率(%) =
m1 −m0

m0

×100 式（2）

膨胀率(%) =
V1 −V0

V0

×100 式（3）
 

1.2.7   黑豆硬度测定　参考李鹏[16] 描述方法并稍作

修改，利用质构仪（TPA）对单个黑豆进行硬度分析，

选探头为 TP10圆柱形探头。测定参数如下：测试前

速度、测试速度、测试后速度设置为 2.0 mm/s，压缩

比 50%，起始感应力 5 g，两次压缩时间间隔为 5 s。
每个样品重复 3次，求其平均值。 

1.2.8   糊化度的测定　参考李鹏[16] 的研究方法并稍

作修改，称取黑豆粉末样品 0.4 g于 50 mL烧杯中，

向烧杯中分别加入 25 mL的蒸馏水和 0.1 g α-淀粉

酶，将其摇晃均匀后将烧杯放入 37 ℃ 的恒温水浴锅

中水浴加热 1.5 h。取 1 mL 1 mol/L的盐酸溶液加

入烧杯中将淀粉酶灭活，将混合溶液分别移至

50 mL容量瓶中，滴加蒸馏水进行定容。用滤纸对混

合溶液进行过滤。用加入淀粉酶液的蒸馏水作为对

照。取稀释后的样品溶液 1 mL放入试管中，加入

2  mL的 DNS溶液，在沸水浴中加热 2  min，取出

后冷水冷却至室温，再定容至 15  mL，摇匀后在

540 nm的波长下测量吸光度，每个样品测量三次取

平均值。用标准葡萄糖曲线代替吸光度值，以确定还

原糖的数量。根据公式计算样品的糊化度：

糊化度α(%) =
A−B

C
×100 式（4）

式中：α 为糊化度（%）；A为预熟化后还原糖的

含量（mg）；B为预熟化前还原糖的含量（mg）；C为完

全糊化后还原糖的含量（mg）。 

1.2.9   体外消化测定　 

1.2.9.1   葡萄糖标准曲线的测定　参照赵凯等[17] 的

方法稍作调整，采用 3,5-二硝基水杨酸比色法，先配

制 1 mg/mL 的葡萄糖标准液，分别在 15 mL刻度试

管中加入 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL的标准液，

加入蒸馏水补足 1 mL，使浓度分别为 0.0、0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0 mg/mL；加入 2 mL DNS试剂，沸水浴

2 min 后用冷水迅速冷却，将溶液补足至 15 mL，摇
匀；于 540 nm 波长下测定吸光度,以吸光度值为横坐

标（X）、葡萄糖浓度为纵坐标（Y）绘制标准曲线。 

1.2.9.2   淀粉体外消化率的测定　参照 Goñi等[18]

的方法并稍加修改，精确称取黑豆样品 1.5 g，将其放

入 50 mL的锥形瓶中，加入 30 mL 0.1 mol/L的磷酸

缓冲溶液（37 ℃ 预热）、1 mL 37 ℃ 预热的 α-淀粉酶

溶液，轻轻摇晃均匀，用玻璃棒搅拌 15 s，加入 6 mL
胃蛋白酶-瓜尔胶溶液，用 4 mL 0.1 mol/L磷酸缓冲

液冲洗干净，用 2 mol/L HCl溶液调到 pH1.5，放入

转子，然后设置 37 ℃ 进行磁力搅拌，转速 320 r/min，
保温 30 min。将 10 mL 0.1 mol/L磷酸缓冲液加入

上述溶液中，利用 50% NaOH溶液调节 pH6.9；加入

200 μL MgCl2-CaCl2 溶液、125 μL 胰酶溶液、400 μL
淀粉转葡萄糖苷酶，补充蒸馏水至 50 mL，在 37 ℃
摇床中保温 180  min（200  r/min）；在不同时间（0、
10、20、30、45、60、90 和 120 min）取 1 mL 样品放

入含有 4 mL 无水乙醇溶液中（预热至 60 ℃） ，沸水

浴灭酶后自然冷却，8000 r/min离心 10 min，取上清

液。DNS 溶液测定还原糖的方法。参照 GB 5009.9-
2016《食品安全国家标准 食品中淀粉的测定》测定总

淀粉含量计算淀粉的水解率。

淀粉水解率(%) =

取样时间点还原糖释放量×0.9
总干物质量

×100 式（5）
 

1.3　数据处理

所有样品均重复测试 3次，取其平均值。数据

采用 SPSS26软件进行统计分析，显著性 P<0.05，采
用 Origin2020软件进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆分子结构的影响

图 1展示了超声辅助 NaCl浸泡对黑豆红外光

谱的影响规律。由图 1可知，在 3650~3200 cm−1 处

为淀粉的 O-H伸缩振动峰，2918~1449 cm−1 处为葡

萄糖单元 C6 上-CH2-的伸缩振动。1450~1300 cm−1

归属于 C-O的伸缩振动。1660 cm−1 附近归属于水

的弯曲振动，可能由于超声的空化作用、机械作用和

热效应共同作用下，黑豆表皮形成微孔通道 [19]，

水分子进入细胞与淀粉中的羟基结合 [20]。1646~
1664  cm−1代表   α-螺旋结构，1615~1637和  1682~
1700 cm−1 代表 β-折叠结构，1664~1681 cm−1 代表 β-
转角结构，1637~1645 cm−1 代表无规卷曲结构[21]。

表 1展示了不同 NaCl浸泡对黑豆蛋白二级结构变

 

透
过

率
 (%

)

4000 3500 3000 2500
波数 (cm−1)

2000 1500

BB-0

BB-1

BB-3

BB-5

1000 500

图 1    不同 NaCl浓度浸泡对黑豆红外光谱的影响

Fig.1    Effects of soaking in different NaCl concentrations on
the infrared spectra of black beans
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化规律，由表 1可以看出，β-折叠和 β-转角含量逐渐

增加，α-螺旋和无规卷曲含量逐渐减少，可能是

NaCl浸泡使黑豆中蛋白质结构发生了变化，蛋白质

分子的伸展破坏了它的螺旋结构，阻止了多肽链的反

转，从而使 α-螺旋转化为伸展的 β-转角结构。尚加

英[22] 证明了 NaCl的加入使 α-螺旋结构向 β-转角结

构转变。本研究发现黑豆红外光谱无新吸收峰出现，

说明 NaCl与黑豆未发生化学反应，未产生新的官能

团和化学键。 

2.2　超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆晶体结构的影响

图 2展示了 NaCl浸泡对黑豆结晶特性的影

响。由图 2可知，黑豆原淀粉的结晶度为 15.10%，

BB-1、BB-3、BB-5的结晶度分别为 7.23%、9.65%、

10.32%。研究结果表明，热处理引起黑豆淀粉结晶

度降低，黑豆淀粉有序结构受到破坏，无定型区域增

加[23]。随着 NaCl浓度增加，黑豆淀粉的结晶度呈升

高的趋势，在超声的空化作用、热效应和机械作用联

合作用下，加速钠离子向黑豆内部扩散，增加了钠离

子与淀粉颗粒之间形成盐键的机会[24]，抑制了淀粉结

晶区域的破坏。可能是由于蒸煮过程中黑豆淀粉与

脂形成淀粉-脂复合物和淀粉-钠盐键共同作用的结

果，从而使得淀粉结晶度降低结构受到抑制[25]。 

2.3　超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆微观结构的影响

超声辅助 NaCl浸泡对黑豆微观结构影响显

著。由图 3A可知，黑豆颗粒间隙致密，粘连成团，呈

现出团状结构。随着NaCl浓度的增加，图 3D、图 3G、

图 3J颗粒致密度降低，颗粒之间间隙变大，说明

NaCl浸泡有助于黑豆颗粒的分散，可能是由于

NaCl浸泡使果胶物质溶解，导致细胞颗粒凝聚力减

弱[26]。随着 NaCl浓度增高，黑豆颗粒表面变得更粗

糙，可能是因为在超声作用下，淀粉颗粒表面受到超

声的空化效应和机械效应的结果[13]。在较高 NaCl

 

表 1    不同 NaCl浸泡黑豆蛋白二级结构变化情况

Table 1    Secondary structure changes of black bean protein soaked in different NaCl solution

样品号 β-折叠（%） α-螺旋（%） β-转角（%） 无规卷曲（%）

BB-0 37.29±0.57a 35.78±0.32a 19.36±0.15a 7.54±0.25a

BB-1 37.38±0.35a 35.35±0.24a 20.12±0.13a 7.50±0.36a

BB-3 41.12±0.25b 31.63±0.32b 20.92±0.24a 7.31±0.13a

BB-5 41.13±0.55b 31.45±0.52b 21.22±0.28a 6.18±0.29a

注：不同字母表示组间数据差异显著（P<0.05）。
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图 2    不同 NaCl浓度浸泡对黑豆结晶结构的影响

Fig.2    Effects of different NaCl concentration on the crystal
structure of black beans
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浓度下，黑豆颗粒表面粗糙，NaCl作为膨胀抑制剂，

黑豆淀粉吸水率降低，淀粉吸水胀大受到抑制[27]。 

2.4　超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆热特性的影响

由表 2可知，蒸煮后的黑豆粉在 70~90 ℃ 之间

没有淀粉的糊化峰，说明蒸煮后的黑豆淀粉已经完全

糊化。在 100~120 ℃ 之间有明显的吸收峰，可能是

蛋白质变性[28] 和淀粉-脂质复合物的特征峰[29]。随

着 NaCl浓度升高，焓值呈升高到分别为 0.14、1.08、
1.12 J/g，可能是钠离子与细胞壁果胶形成复合物，加

强细胞壁果胶的紧密性[30]，淀粉糊化需要更高的能

量。淀粉双螺旋解旋需要更高的能量，熟化过程使得

蛋白质分子之间相互作用降低，蛋白质结构发生改

变，部分疏水基团外展，较低热量即可使淀粉分子解

旋。黑豆经过热处理，更容易熟化。
  

表 2    不同 NaCl浓度浸泡对黑豆热力学性质的影响
Table 2    Effects of different NaCl concentration on the

thermodynamic properties of black beans

组别
起始糊化温度

（℃）
峰值糊化温度

（℃）
最终糊化温度

（℃）
△H（J·g−1）

BB-0 91.21 92.59 95.62 0.07
BB-1 96.54 100.74 105.00 0.14
BB-3 97.09 100.52 107.39 1.08
BB-5 106.84 107.63 115.48 1.12

  

2.5　超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆吸水率和膨胀率

的影响

图 4展示了超声辅助 NaCl浸泡对淀粉吸水率

和膨胀率的影响。随着 NaCl浓度的升高，黑豆粉的

膨胀率呈升高趋势，比清水浸泡分别升高了 28%、

48%和 56%。说明超声诱导在黑豆表皮形成多个微

孔，超声过程加速了水分向黑豆内部的扩散作用[31]，

加速了黑豆淀粉吸水膨胀。高浓度 NaCl溶液，黑豆

粉吸水率变化不显著。可能是高浓度的 NaCl颗粒

会附着在黑豆表皮，阻碍水分的扩散，从而使吸水速

度变慢。刘阳等[32] 研究碳酸氢钠浸泡会阻碍水分的

扩散，抑制绿豆吸水速度。 

2.6　超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆硬度的影响

图 5为超声辅助 NaCl浸泡对黑豆硬度的影

响。由图 5可知，随着 NaCl浸泡浓度的增加，黑豆

硬度呈现降低趋势，盐溶液的浸泡对黑豆细胞组织起

到了软化作用，浸泡过程中 NaCl溶液中钠离子可能

使黑豆中原有交联果胶的二价矿物质溶出，黑豆硬度

降低 [33]。超声诱导黑豆表皮形成微孔通道，加速

NaCl分子向黑豆内部渗透，黑豆颗粒吸水膨胀，蛋白

质空间结构发生变化引起黑豆硬度降低[26]。NaCl浸

泡后的黑豆，蛋白质结构受到破坏[34]。
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图 5    不同 NaCl浓度浸泡对黑豆硬度的影响
Fig.5    Effects of different NaCl concentration on the hardness

of black beans
  

2.7　超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆糊化度的影响

图 6为超声辅助 NaCl浸泡对黑豆糊化度的影

响。由图 6可知，随着 NaCl浸泡浓度的增加，黑豆

糊化度呈现上升趋势。淀粉的糊化需要经历受热膨

胀、双螺旋解旋、溶胀吸水等过程[35]。清水浸泡后的

黑豆糊化度为 38%，在 1%、3%和 5%的 NaCl浸泡

条件下，黑豆粉糊化度分别为 40%、43%、45%。可

能是由于 NaCl溶液使黑豆中果胶等物质溶出，加速

黑豆软化，蒸煮后黑豆更容易糊化。在超声空化效应
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图 3    不同 NaCl浓度浸泡对黑豆微观结构的影响

Fig.3    Effects of different NaCl concentration on the microstructure of black beans
注：从左至右扫描电镜倍数为 500、2000、5000。
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图 4    不同 NaCl浓度浸泡对淀粉吸水率和膨胀率的影响

Fig.4    Effects of different NaCl concentration on water
absorption and expansion rate of starch

注：不同小写字母表示，相同指标不同样品的数据差异显著
（P<0.05）；图 5~图 6同。
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等作用下，黑豆表皮形成微孔通道，有利于黑豆淀粉

与水分子的结合，淀粉充分吸水膨胀[36]，有利于黑豆

糊化现象发生。 

2.8　超声辅助 NaCl浸泡对熟化黑豆体外消化率的

影响

图 7为不同 NaCl浓度浸泡对黑豆消化特性的

影响。由图 7可知，经 120 min体外消化，清水浸泡

的黑豆淀粉消化率为 25.95%，经超声辅助浸泡后的

黑豆，BB-1、BB-2、BB-3中黑豆淀粉消化率分别下

降到 19.05%、17.93%和 17.48%。随着 NaCl浓度

的升高，黑豆淀粉消化率呈逐渐降低趋势，α-淀粉酶

在弱酸条件下带正电荷，钠离子吸附在黑豆淀粉表

面，阻碍了黑豆淀粉和 α-淀粉酶接触，这与 Zhi等[11]

的研究结果一致。在钠离子存在的情况下，淀粉表面

正电荷的增加会增加黑豆粉与淀粉酶的静电排斥作

用，这些静电相互作用改变了淀粉酶活性部位构象，

降低了淀粉酶与底物结合的能力，从而导致淀粉消化

速率降低[37]。
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图 7    不同 NaCl浓度浸泡对黑豆消化特性的影响
Fig.7    Effects of different NaCl concentrations on the digestion

characteristics of black beans
  

3　结论
通过对超声辅助 NaCl浸泡黑豆的结构和消化

特性的研究发现，超声和 NaCl均可改善黑豆的浸泡

效果。随着 NaCl浓度升高，黑豆焓值呈上升趋势，

形成了淀粉-脂质复合物；NaCl浸泡能够抑制黑豆淀

粉结晶区域受到破坏，改善了黑豆淀粉的结晶特性；

随着 NaCl浓度升高颗粒致密度降低，颗粒间隙变

大，黑豆粉颗粒表面变得更加粗糙；黑豆吸水率和膨

胀率升高，黑豆硬度呈下降趋势，随着 NaCl浓度增

加，糊化度升高。淀粉体外消化率表明，NaCl对淀粉

消化特性有抑制作用。本实验结果表明，黑豆硬度、

糊化度和消化特性与 NaCl浓度密切相关，通过本研

究可为黑豆低升糖食品的综合利用提供理论基础。
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