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不同粉碎方式的碗豆粉
对豌豆挂面品质的影响
田晓红１，沈　群２，张　敏３，李　芳４，谭　斌１
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摘　要：用四种粉碎方式（锤磨、针磨、辊磨和石磨）得到的脱皮黄豌豆粉，制作豌豆粉挂面，并对豌
豆粉和豌豆挂面的品质进行评价，探讨粉碎方式对豌豆及豌豆挂面品质的影响规律。结果表明：

辊磨制备的豌豆粉粒度分布均匀，粒度最小，其次是针磨，锤磨和石磨制得的豌豆粉粒度较大，

且分布不均匀；豌豆粉粒径的Ｄ［４，３］、Ｄ［３，２］、ｄ（０．５）、ｄ（０．９）与损伤淀粉含量均呈极显著的
负相关关系（ｒ分别为 －０．９２９、－０．７０８、－０．７５７、－０．９７８）；辊磨的豌豆挂面表面光滑、均匀，
外观好，感观得分最高，其次是针磨的豌豆挂面，锤磨和石磨的豌豆挂面表面有肉眼可见的小白

色颗粒，外观稍差；辊磨的豌豆挂面和针磨玩豆挂面的总分最高，分别为９１．４分，和９１．８分，适
合制作豆类挂面。
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　　挂面是我国及亚洲一些国家的主食之一。近些
年，随着消费者收入水平的提高，对食品营养品质要

求不断提高，营养、健康、美味的挂面越来越受到消

费者的青睐［１］。将杂豆与小麦粉混合制作成杂豆

挂面，丰富了挂面的品种，提高了挂面的营养品质，

增加了面条中的蛋白质含量，弥补了小麦粉中一些

氨基酸的不足，提高了蛋白质的利用率。随着人们
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对杂豆营养作用认识不断加深，杂豆挂面有了很大

的发展［２－３］。但是，杂豆中淀粉的特性与蛋白的特

性与小麦粉的有很大不同［４－５］。目前对小麦粉碾磨

工艺研究有很多报道，而对杂粮碾磨技术的研究却

很少。以往，对杂豆粉碎技术的研究只局限于饲料

中，将杂豆作为食品配料的探讨不多，作为面条的配

料的研究很少。一些杂豆中蛋白和淀粉之间结合紧

密，不易粉碎，原料粒径的大小对面团流变学特性及

面制品品质有较大影响［６］。因此，本实验用不同粉碎

方式得到的脱皮黄豌豆粉制作豌豆挂面，并对豌豆粉

和豌豆挂面的品质进行评价，探讨粉碎方式对杂豆挂

面的影响规律，以期为豆类挂面加工提供指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料

四种粉碎方式（锤式磨、针磨、辊磨和石磨）得

到的去脱黄豌豆粉：加拿大豆类协会提供；大磨坊雪

花高筋小麦粉：市售。

１．２　仪器与设备
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００Ｅ型激光粒度仪：英国马尔文

公司；ＲＶＡ－３Ｄ＋分析仪：澳大利亚 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司；
ＳＤｍａｔｉｃ损伤淀粉测定仪：法国特里百特 －雷诺公
司；ＪＨＭＺ２００试验和面机、ＪＭＴＤ－１６８／１４０试验
面条机：北京东孚久恒仪器技术有限公司；电子分

析天平：瑞士梅特勒托利多公司；ＤＧＧ－９０００型电
热恒温鼓风干燥箱：上海森信试验仪器有限公司；

ＰＲＸ－３５０１３智能人工气候箱：宁波海曙赛德实验
仪器厂；ＴＡ．ＸＴ２ｉＰｌｕｓ质构仪，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ
Ｓｙｓｔｅｍ公司。

１．３　实验方法
１．３．１　粒径大小测定：将适量的豌豆粉放入激光粒

度仪容器内，测定粉体的粒径大小和分布。

１．３．２　配粉：将小麦粉与四种粉碎方式得到的黄豌
豆粉按重量百分比进行配粉，豆粉的比例为１５％。
１．３．３　面粉特性测定方法：水分含量测定按照
ＡＡＣＣ４４－１９方法；ＲＶＡ粘度曲线按照 ＡＡＣＣ７６
－２１的方法测定；损伤淀粉含量用肖邦 ＳＤｍａｔｉｃ损
伤淀粉测定仪测定１．０ｇ挤压糙米粉中损伤淀粉含
量，以ＵＣＤｃ值计。

１．３．４　面条制作与评价

１．３．４．１　面条制作 参照参考文献［７］，采用混粉→
和面→熟化→轧片→切条→干燥→包装七部分组
成，其中黄豌豆粉占混合粉的比例为１５％。

１．３．４．２　面条蒸煮品质评价
面条最佳煮制时间的测定：参照 ＬＳ／Ｔ３２１２—

２０１４［８］。

烹调损失率的测定：取干面条３０根，称重 ｍ１，

放入 ５００ｍＬ沸水中，同时开始计时，保持水处于
９８～１００℃微沸状态下煮制。达到最佳煮制时间时

捞出，放到１３５℃烘箱内烘至恒重，称量ｍ３，烹调损

失率＝１００％×［ｍ１×（１－ｗ）－ｍ３］／ｍ１×（１－ｗ）。

式中，ｗ为挂面水分含量，重复三次，取均值。

１．３．４．３　质构仪测试
用质构仪测定挂面的硬度、粘度和干面条折断。

测试的参数设定参照文献［８］。

１．３．４．４　感观品尝评价
取４０ｇ长度为２０ｃｍ的干面条放入２０００ｍＬ

沸水中，在１２００Ｗ煮至最佳蒸煮时间，捞出面条，
以自来水冲洗３０ｓ，控干水分后，分放到不同的不
锈钢盘子中，供六人品尝小组进行品尝。评价标准

为：亮泽度１０分、表观状态２０分、适口性２０分、韧
性２５分、粘性１０分、爽滑性１０分、食味５分，总分
为１００分。

１．３．５　数据处理
实验均进行三次或以上重复，数据采用ＳＰＳＳ和

Ｅｘｃｅｌ软件进行统计分析处理。

２　结果与分析
２．１　粉碎方式对豆粉理化特性的影响

目前常用的粉碎方式有锤磨、针磨、辊磨和石磨

等四种，通过这四种方式制得的豌豆粉特性也有所

不同。

２．１．１　豌豆粉的粒径分布
从图１中可以看出，不同豌豆粉粒径分布不同，

锤磨豌豆粉、石磨豌豆粉、针磨豌豆粉的粒度分布图

有两个粒度峰值，第一个峰在２０～４０μｍ之间，锤磨
和石磨豌豆粉的第二个峰值在１５０～４００μｍ之间，
石磨和锤磨豌豆粉主要在２００～３００μｍ之间，针磨
豌豆粉的第二个峰值在１００～２２０μｍ之间。石磨是
最古老的粉碎方式，它是通过两个互相平行的石制

磨辊相互运动来碾磨谷物［９－１０］，目前在小麦制粉上

也有一定的应用，锤式磨能粉碎杂豆坚硬的外壳，在

杂豆、杂粮、饲料上应用较多，是目前处理杂粮原料

最为常用的一种方式，这两种粉碎方式制得的豌豆

粉粒度分布不均匀，粒径较大。针磨是一种撞击磨，

装配了两个带有圆形针的互相咬合的圆盘，可以通
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过调整圆盘的转动速度来生产不同细度的豆粉，生

产出的豆粉颗粒尺寸较小。针磨豌豆粉的粒度均匀

性优于锤磨和石磨制得的豌豆粉。辊磨豌豆粉粒度

主要分布在２０～１００μｍ之间，粒度分布均匀，粒度
在四种豆粉中最小，辊磨在小麦制粉中使用非常广

泛，胚乳经过一系列转动的成对钢制拉丝辊或光辊

的碾轧，其粒径逐渐减小，经过筛理后，胚乳与麸皮

和胚芽分离［１１］。

图１　豌豆粉的粒径分布

２．１．２　粉碎方式对豌豆粉损伤淀粉的影响
在粉碎过程中，淀粉颗粒受到粉碎机磨辊的切

割、挤压、气流等作用力的影响，淀粉颗粒的内部结

构和外表形态受到伤害，出现裂纹和碎片，这样的淀

粉颗粒成为损伤淀粉［１２］。损伤淀粉改变了淀粉的

流变学特性，增加了吸水率，提高了酶敏感性。破损

淀粉对面条品质也会产生很大影响，随着破损淀粉

的增加会增大面团的吸水量，降低熟面条的内部和

表面硬度［１３］。豌豆粉的粉碎方式不同，损伤淀粉的

含量也不同，不同粉碎方式的豌豆粉损伤淀粉含量

存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），结果见图２。辊磨的损
伤淀粉含量最大，其次是针磨，锤磨和石磨的损伤淀

粉含量最小。损伤淀粉含量与粒径的 Ｄ［４，３］、Ｄ
［３，２］、ｄ（０．５）、ｄ（０．９）均呈极显著的负相关关系
（ｒ分别为－０．９２９、－０．７０８、－０．７５７、－０．９７８），粒
径小的辊磨和针磨的损伤淀粉含量最大，分别为

３５．３ＵＣＤｃ和 ２６．９ＵＣＤｃ。这是因为粉碎程度越
高，颗粒相互以及颗粒与粉碎机之间的碰撞也越剧

烈，大颗粒被逐渐粉碎成更小的颗粒，导致淀粉颗粒

损伤，从而使损伤淀粉含量增加［１４］。

２．１．３　粉碎方式对豌豆粉ＲＶＡ糊化特性的影响
ＲＶＡ是测定淀粉糊化特性最常用的方法之一，

测定的结果峰值粘度、最低粘度、最终粘度、回生值

能很好反映出淀粉糊化的变化过程［１５］，对面条吸水

率、蒸煮损失和面条的质构特性指标也有密切的关

系［１６］。不同粉碎方式的豌豆粉ＲＶＡ变化见图３。

图２　粉碎方式对豌豆粉损伤淀粉含量的影响

图３　不同粉碎方式的豌豆粉ＲＶＡ曲线和值

从图３中可以看出，针磨和辊磨的豌豆粉 ＲＶＡ
曲线较为接近，峰值粘度、最终粘度、回生值较高，锤

磨的豌豆粉峰值粘度和最终粘度次之，石磨的豌豆

粉峰值粘度、最终粘度、回生值、衰减值、峰值时间和

糊化温度均为最低。峰值粘度与最低粘度、最终粘

度、回升值、呈极显著相关关系（ｒ分别为 ０．９９６、
０．９８６、０．９７６），与糊化温度呈显著性负相关关系
（ｒ＝－０．７６８）。最低粘度与最终粘度、回升值呈极显
著正相关关系（ｒ分别为０．９９６、０．９９０），与糊化温度
呈显著负相关关系（ｒ＝－０．７５９），该结果与高杨的
结果相同［１７］。四种豌豆粉均具有较低的衰减值

（９０～１９３ｃＰ），衰减值与Ｄ［４，３］成显著性相关关系
（ｒ＝－０．７８２），与ｄ９（０．９）、损伤淀粉成极显著性相
关关系（ｒ分别为 －０．８７４、０．９４６）。与郭婷［８］的实

验结果不完全一致，可能是由于四种豌豆粉粒度不

呈正态分布，而是呈现双峰分布的原因导致的。峰

值时间在 ５．３０～５．４７ｍｉｎ之间，糊化温度在
６８．１～６９．４℃之间。

２．２　粉碎方式对豌豆挂面的品质的影响

２．２．１　豌豆挂面的烹调损失率

面条的烹调损失率是指一定量的挂面样品在规

定条件下煮熟后，溶解和脱落到水中的固形物部分

占样品的质量分数［１８］。是评价面条品质的主要指

标之一［１９］，反映了面条在煮制过程中的完整性［２０］，
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烹调损失率高，说明在煮制过程中面条干物质损失

多，易混汤［２１］。四种挂面的烹调损失率结果见图

４。四种豌豆挂面烹调损失率为９．４６％ －１０．５０％，
在Ｐ＜０．０５水平上有显著性差异，石磨豌豆挂面的
烹调损失率最低，其次是辊磨，烹调损失率最大的为

针磨和锤磨豌豆挂面。

图４　磨粉方式对碗豆挂面的烹调损失率的影响

２．２．２　豌豆挂面的质构特性
硬度是使用 Ａ／ＬＫＢ－Ｆ探头，模拟人的牙齿，

剪切面条，致使面条弹性形变７５％所需要的力。添
加豌豆粉后，由于豌豆粉中不含有面筋，挂面的硬度

一般会降低。从表１中可以看出，四种粉碎方式制
得的豌豆挂面煮后硬度在 Ｐ＜０．０５水平上具有显
著性差异，辊磨豌豆挂面硬度最大，其次是针磨豌豆

挂面，硬度最小的为石磨和锤磨豌豆挂面。这是由

于辊磨和针磨制得的豌豆粉粒度较小，在制成挂面

时结构较为紧实，所以硬度较高。豌豆粉粒度Ｄ［４，
３］、Ｄ［３，２］、ｄ（０．５）、ｄ（０．９）与硬度均有极显著的
负相关关系（ｒ分别为 －０．８２７、－０．６４５、－０．６３９、
－０．８８３），损伤淀粉与硬度呈极显著的正相关关系
（ｒ＝０．９１１），也就是说粒度越小，损伤淀粉含量越
高，挂面的硬度越大。

表１　豌豆挂面的质构特性测定结果

挂面类型 硬度／ｇ 表面粘度／ｇ 断裂距离／ｍｍ

辊磨豌豆挂面 ４５５．２５±１１．９１ｃ３０５．８４±６．１４ｂ ３５．３８±３．１３ｂ

针磨豌豆挂面 ４４４．８２±７．２４ｂ ３３３．６２±１８．６５ｃ４５．２７±３．４７ｃ

石磨豌豆挂面 ４２５．２５±９．４９ａ ２６８．９８±１１．９０ａ２６．４１±２．４２ａ

锤磨豌豆挂面 ４２３．３４±６．３６ａ ３１５．４４±８．０４ｂ ３６．３６±２．０８ｂ

表面粘度反映的是煮后挂面表面吸水后的粘

度，我国消费者一般喜欢爽口的挂面产品，低表面粘

度的挂面受消费者欢迎。四种粉碎方式的豌豆挂面

表面粘度在 Ｐ＜０．０５水平上呈显著性差异，石磨豌
豆挂面表面粘度最低，为２６８．９８ｇ，其次是辊磨和锤
磨豌豆挂面，针磨豌豆挂面表面粘度最大，为

３３３．６２ｇ。粒度ｄ（０．１）、ｄ（０．５）与表面粘度呈显著

性负相关（ｒ＝－０．６１８、－０．６４０）。粒度小的豌豆
粉，表面粘度大。可能是由于小颗粒的豌豆粉较易

吸水溶胀，在煮制过程中进一步糊化，进而形成煮后

挂面的表面粘度。石磨的转速小，磨温低［１４］，粒度

大，所以石磨豌豆挂面表面粘度低；针磨粒度小，所

以针磨豌豆粉挂面的表面粘度高。

干面条折断测试是探头在下压干面条至断裂时

所运行的距离，反映的是干面条的韧性，是否易于折

断产生断条现象。可以与挂面标准中的弯曲折断率

相对应［２２］。根据挂面标准［２３］干面条的弯曲折断率

的测定方法，换算成干面条折断测试，只要下行距离

超过１７．２１ｍｍ，就可以达到弯曲折断率的标准：弯曲
角度＞２５°（厚度＞０．９ｍｍ）。表１显示，四种挂面均
能达到这个标准。断裂距离差异显著，最大的为针磨

豌豆挂面，韧性最好，其次是辊磨和锤磨豌豆挂面。

与表面粘度相同，粒度ｄ（０．１）、ｄ（０．５）与断裂距离也
呈极显著性负相关关系（ｒ分别为－０．７４６、－０．７４１）。

从以上分析综合来看，豌豆粉粒度与豌豆挂面

的质构特性之间呈显著的负相关关系，粒度较小的

辊磨和针磨豌豆挂面具有较高的硬度，最大的断裂

距离，优于石磨和锤磨豌豆挂面的质构品质。

２．２．３　豌豆挂面的感官品质
四种豌豆挂面中，辊磨豌豆挂面颜色最亮，光泽

度好，表面光滑、均匀，其次是针磨豌豆挂面，石磨和

锤磨豆挂面的颜色暗，且有肉眼可见的小白色颗粒，

外观品质稍差。也就是说颗粒尺寸较小的挂面亮泽

度较高，降低颗粒尺寸可以提高挂面表面的亮泽度，

与ＭｅｎｇＮｉｕ［２４］结果相同。石磨和锤磨豆挂面的表
面小颗粒使得入口不顺滑，适口性降低。粒度Ｄ［４，
３］、ｄ（０．９）与表观状态具有显著负相关关系（ｒ分别
为－０．５７９、－０．６４８），粒度的所有指标与感官评分
均呈负相关关系，但没有达到显著水平。也就是说，

粒度对表观状态影响最大。损伤淀粉对色泽、表观

状态呈显著和极显著相关关系（ｒ分别为 ０．６１９、
０．７１７）。辊磨、针磨、石磨和锤磨豌豆挂面的品尝总
分分别为：９１．３８、９１．７７、８８．８２和 ９０．８２分。辊磨
和针磨的感官品质最好。

２．３　豌豆粉糊化特性与挂面品质之间的相关性
分析　

豌豆粉的ＲＶＡ糊化特性与面条的蒸煮品质、质
构品质、感官品质之间的相关性见表２。

豌豆粉的ＲＶＡ糊化特性与豌豆挂面的品质有
很大的相关性，其中峰值粘度、最低粘度与烹调损失

率、硬度、表面粘度、断裂距离、表观状态、适口性和总

分呈显著或极显著正相关。最终粘度和回生值与烹
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调损失率、表面粘度、断裂距离、表观状态、适口性和

总分呈显著或极显著正相关。峰值时间与表面粘度

和断裂距离有极显著和显著相关性（ｒ分别为０．８９、
０．７５），而与感官品质各指标无显著性相关关系，与郑
学玲［２５］实验结果一致。从以上分析可以看出，豌豆

粉的糊化特性对于面条的蒸煮品质、质构品质和感官

品质均有较大的影响，与小麦粉的结果相似［２６］。

表２　豌豆粉糊化特性与面条品质之间的相关性

项目
烹调损

失率
硬度

表面

粘度

断裂

距离

表观

状态
适口性 总分

峰值粘度 ０．８０ ０．８０ ０．７９ ０．７６ ０．７４ ０．７８ ０．７６

最低粘度 ０．８４ ０．７５ ０．８４ ０．８０ ０．７４ ０．７９ ０．７７

衰减值 ０．１７ ０．９３ ０．０４ ０．１４ ０．３７ ０．３７ ０．３７
最终粘度 ０．８４ ０．７１ ０．８７ ０．８３ ０．７３ ０．７８ ０．７８

回生值 ０．８４ ０．６８ ０．８９ ０．８５ ０．７２ ０．７８ ０．７９

峰值时间 ０．８２ ０．０３ ０．８９ ０．７５ ０．４８ ０．４２ ０．２８
糊化温度 －０．７８ －０．５２ －０．５０ －０．６４ －０．３７ －０．７２－０．６７

　　注：表示在０．０１水平上相关；表示在０．０５水平上相关。

３　结论
四种粉碎方式得到的豌豆粉粒度大小和分布有

较大差异，辊磨豌豆粉粒度分布均匀，粒度最小，损

伤淀粉含量最高，其次是针磨豌豆粉，锤磨和石磨制

得的豌豆粉粒度较大，且分布不均匀，损伤淀粉含量

较低。

豌豆粉粒度与豌豆挂面的质构特性之间呈显著

的负相关关系，粒度较小的辊磨和针磨豌豆挂面具

有较高的硬度，最大的断裂距离，优于石磨和锤磨豌

豆挂面的质构品质。

粉碎方式主要通过影响豌豆粉的粒度和损伤淀

粉含量，进而影响豌豆挂面的色泽和表观状态，通过

辊磨、针磨、石磨和锤磨粉碎制得的豌豆挂面的总分

分别为９１．４、９１．８、８８．８和９０．８分。
豌豆粉的ＲＶＡ糊化特性与豌豆挂面的品质有

很大的相关性，其中峰值粘度、最低粘度与烹调损失

率、硬度、表面粘度、断裂距离、表观状态、适口性和

总分呈显著或极显著正相关。最终粘度和回生值与

烹调损失率、表面粘度、断裂距离、表观状态、适口性

和总分呈显著或极显著正相关。

四种粉碎方式中，辊磨制备的豌豆粉粒径小，制

作的挂面表面较光滑，色泽好，质构品质和感观品质

最优；锤磨、石磨生产的豌豆粉粒径较大，制作的挂

面表面粗糙，感观品质较差。
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