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摘　 要：将绿豆粉和小麦粉按不同比例混合，研究绿豆粉对绿豆—小麦混合粉加工特性及其所制得
挂面品质的影响。结果表明，随着绿豆粉添加量的增加，混合粉的湿面筋含量降低，稳定时间减少，
面筋网络结构形成不足，耐搅拌能力下降，峰值粘度、最低粘度、衰减值、最终粘度、回生值、峰值时
间不断减小，糊化温度不断提高，混合粉的加工品质趋于恶劣；挂面的烹调时间、烹调损失率上升，
吸水率先升后降，添加量为３０％时达到最大值，硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性和回复性逐渐上升，断
裂距离比先增后减，添加量为３０％时达到最大值，在绿豆粉添加量超过５０％以后，挂面无法制作。
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　 　 绿豆是我国主要的食用豆类之一，营养价值较
高，传统中医认为绿豆具有清热、消毒、解暑、保肝等
功效［１］；现代研究表明，绿豆是优质的植物蛋白来
源，蛋白含量在２０％以上，且其氨基酸含量丰富，除

苏氨酸含量低于ＷＨＯ ／ ＦＡＯ推荐值外，其他氨基酸
含量均高于推荐标准［２ － ３］，所以将绿豆粉与小麦粉
搭配制作挂面可以有效弥补传统小麦粉挂面中赖氨
酸的缺乏，提高氨基酸利用率，同时也创新了绿豆的
加工方式。本实验将绿豆粉与小麦粉以不同比列混
合，通过对面团粉质特性和糊化特性的测定，研究绿
豆粉对绿豆—小麦混合粉加工特性的影响，并在此
研究基础上制作挂面，通过对绿豆挂面烹调特性和
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质构特性的测定，研究绿豆粉对挂面品质的影响，探
讨在无任何品质改良剂的作用下绿豆挂面中绿豆粉
的最大添加量，为高含量绿豆挂面的进一步研制提
供理论依据。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料

绿豆：榆绿一号；小麦粉：河南中鹤集团提供的
挂面一等专用粉。
１． ２　 实验仪器

ＷＦ －２０Ｂ高效粉碎机：南京科益机械设备有限
公司；ＨＭＪ － Ａ３５Ａ１和面机：广东小熊电器有限公
司；ＪＭＴＤ －１６９ ／ １４０试验面条机、ＪＦＺＤ粉质仪：北京
东孚久恒仪器技术有限公司；Ｓｕｐｅｒ － ３型快速黏度
分析仪（ＲＶＡ）：澳大利亚Ｎｅｗｐｏｒｔ科学分析仪器有
限公司；ＰＲＸ －３５０１３智能人工气候箱：宁波海曙赛
德实验仪器厂；ＴＡ． ＸＴ． ｐｌｕｓ型质构仪：Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ
Ｓｙｓｔｅｍ（ＵＫ）公司。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 磨粉及配粉

在绿豆除杂、清洗之后投入到粉碎机中磨粉，过
１００目筛，将绿豆粉按质量百分比与小麦粉混合后
备用，绿豆的添加比例为１０％、２０％、３０％、４０％、
５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、１００％。
１． ３． ２　 水分含量测定

参照ＧＢ ５４９７—１９８５ 粮食、油料检验水分测
定法。　
１． ３． ３　 湿面筋含量测定

参照ＧＢ ／ Ｔ ５５０６． ２—２００８小麦和小麦粉面筋
含量第２部分：仪器法测定湿面筋。
１． ３． ４　 粉质特性测定

参照ＧＢ ／ Ｔ １４６１４—２００６小麦粉面团的物理特
性吸水量和流变学特性的测定粉质仪法。
１． ３． ５　 糊化特性测定

参照ＧＢ ／ Ｔ ２４８５３—２０１０小麦、黑麦及其粉类
和淀粉糊化特性测定快速粘度仪法。
１． ３． ６　 挂面制作方法

参照ＳＢ ／ Ｔ １０１３７《面条用小麦粉》中面条制作，
主要步骤为：称量→和面→首次醒发→首道压片→
二次醒发→五道压片→切条→烘干→包装。

称量：准确称取２００ ｇ混合粉，装入自封袋，震
荡５ ｍｉｎ，再次确保混合粉混合均匀后放入和面
机。

和面：准确量取依据粉质仪所测混合粉吸水
率的４４％的温水，加入和面机，设置和面时间为
７ ｍｉｎ，确保混合粉吸水充分、均匀。

首次醒发：用自封袋包裹面团置于气候箱，设定

气候箱参数为温度３０ ℃、湿度７５％，醒发２０ ｍｉｎ。
首道压片：调节压面机辊距３． ５ ｍｍ，反复折叠

面片，压片６ ～ ７遍，确保面片表面均匀、紧实、光
滑。

二次醒发：用自封袋包裹面片置于气候箱，设定
气候箱参数为温度３０ ℃、湿度７５％，醒发２０ ｍｉｎ。

五道压片：分别调节辊距为３、２． ５、２、１． ５、
１ ｍｍ，将面片逐渐压薄至１ ｍｍ。

切条：在面片厚度为１ ｍｍ处，使用宽度为２ ｍｍ
的切刀，将面片切成细条束，挂在圆铁棍上。

烘干：将挂在圆铁棍上的挂面置于气候箱中，设
置气候箱参数为温度４０ ℃、湿度７５％，１０ ｈ后关闭
气候箱，打开箱门，室温下静置１０ ｈ。

包装：从气候箱中取出挂面，剪至２２ ｃｍ长，装
入自封袋后备用。
１． ３． ７　 挂面最佳烹调时间、熟断条率、烹调损失率
测定

参照ＬＳ ／ Ｔ ３２１２—２０１４挂面。
１． ３． ８　 挂面煮熟后吸水率测定

称取干挂面１０ ｇ左右（ｍ１），放入５００ ｍＬ沸水
（保持微沸），开始计时，当挂面煮至最佳烹调时间
时捞出，室温下保持５ ｍｉｎ后，称重（ｍ２），则：

吸水率＝［ｍ２ ｍ１ ×（１ ｗ）］／［ｍ１ ×（１ ｗ）］
× １００％
式中：ｗ 干挂面的水分含量，ｍ１ 干挂面质量，

ｍ２ 湿挂面质量。
１． ３． ９　 挂面质构特性的测定
１． ３． ９． １　 干挂面折断强度测试

使用Ａ ／ ＳＦＲ探头对干挂面进行断裂测试，每次
准确量取１０ ｃｍ长度挂面置于测试台上，按下列设置
进行。测前速度：２． ５０ ｍｍ ／ ｓ；测时速度：１０． ００ ｍｍ ／ ｓ；
测试距离：７０． ０ ｍｍ。重复测定８次取平均值。
１． ３． ９． ２　 ＴＰＡ测试

使用Ｐ ／ ３６Ｒ探头进行ＴＰＡ测试，取２０根长度
为２０ ｃｍ的挂面，置于沸水中煮至最佳烹调时间，捞
出后在流动的自来水下反复冲洗５遍，每次从中取
３根并排置于测试台上，按下列设置进行。测前速
度：４． ００ ｍｍ ／ ｓ；测时速度：１． ００ ｍｍ ／ ｓ；测后速度：
５ ｍｍ ／ ｓ；压力：７５％；时间：５ ｓ；触发类型：自动，５ ｇ。
重复测定８次取平均值。
１． ３． １０　 数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１９． ０分析。
２　 结果与分析
２． １ 　 绿豆粉对绿豆—小麦混合粉湿面筋含量的
影响　

面筋是在面粉加水和面时，由面粉中的面筋蛋
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白聚合而成，为面团提供良好的弹性、黏性及可塑性
等［４］，是评价面粉加工品质的重要指标。由表１可
知，随着绿豆粉含量的增大，混合粉中湿面筋含量逐
渐减小，且在绿豆粉添加量为１００％时，湿面筋含量
为０，这主要是因为绿豆粉中不含有面筋蛋白，绿豆
粉的添加降低了混合粉中整体面筋蛋白的含量，从
而导致了湿面筋含量的减小。由表１可以预测出，
随着绿豆粉添加量的增加混合粉的加工品质逐渐趋
于劣质。

表１　 混合粉湿面筋含量
绿豆粉添加量／ ％ 湿面筋含量／ ％

０ ２８． ９５ ± ０． ０７ａ

１０ ２５． ９５ ± ０． ０７ｂ

２０ ２３． ５０ ± ０． ００ｃ

３０ １９． ９５ ± ０． ０７ｄ

４０ １７． ０５ ± ０． ０７ｅ

５０ １４． ０５ ± ０． ０７ｆ

６０ １１． ２５ ± ０． ０７ｇ

７０ ８． ４０ ± ０． ００ｈ

８０ ５． １５ ± ０． ０７ｉ

９０ ２． ２５ ± ０． ０７ｊ

１００ ０． ００ ± ０． ００ｋ

　 　 注：结果以平均值±标准偏差表示，不含相同字母表示差异显著
（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ２　 绿豆粉对绿豆—小麦混合粉粉质特性的影响
粉质特性主要反映面粉筋力的强弱［５］。由表２

可知，随着绿豆粉添加量的增大，混合粉的吸水率降
低，稳定时间和粉质指数在不断减小，弱化度增大，
这是因为绿豆粉缺乏面筋蛋白，混合粉中的湿面筋
含量因为绿豆粉的添加在不断减小，使得和面时间
缩短、面团的耐搅拌能力降低，混合粉的品质趋于劣
质。值得注意的是，在添加量为５０％ ～ ９０％时，形
成时间、弱化度、粉质指数等指标的变化趋势发生改
变，这是因为粉质特性主要评价小麦粉品质，随着

绿豆粉添加量的增大，在对混合粉品质的影响中逐
渐占据主导地位，这与田晓红对小米与小麦混合粉
的研究结果类似［６］。

表２　 混合粉粉质特性
绿豆粉
添加量／ ％

吸水率
／ ％

形成时间
／ ｍｉｎ

稳定时间
／ ｍｉｎ

弱化度
／ ＦＵ

粉质指数
０ ６１． ２ ３． ６ ４． ８ ８５ ７７

１０ ６２． ０ ２． ２ ２． ５ １２３ ４２

２０ ６１． ３ ２． ７ ２． ０ １６２ ４０

３０ ５９． ９ ２． ４ １． ４ １７９ ３７

４０ ５９． ０ ３． ０ １． ２ １８４ ４０

５０ ５６． ７ ３． ０ １． ０ １８２ ４２

６０ ５５． ２ ３． ２ ０． ９ ２８９ ４３

７０ ５１． ７ ３． ７ ０． ９ ２９３ ４６

８０ ４９． ８ ３． １ ０． ４ ２５５ ３８

９０ ４６． ３ １． ９ ０． ６ １４８ ２７

２． ３　 绿豆粉对绿豆—小麦混合粉糊化特性的影响
糊化特性是评价淀粉品质的重要指标，有研究

表明，峰值粘度与挂面的品质正相关，衰减值、最终
粘度与挂面的品质负相关［７］；回生值越小、糊化温
度越大，直连淀粉含量越高［８］。由表３可知，随着
绿豆粉添加量的增大，绿豆—小麦混合粉的峰值粘
度、最低粘度、衰减值、最终粘度、回生值、峰值时间
均在不断减小，糊化温度不断提高，这主要是因为绿
豆中直连淀粉含量较高，可以达到４０％ ［９］，小麦粉
中直连淀粉含量较绿豆低，一般在２０％以下［１０］，绿豆
粉的添加增加了混合粉中直链淀粉的含量，直连淀粉
易老化不易糊化，导致糊化温度升高，混合粉的粘度
下降；但在添加量为５０％ ～ ６０％时，混合粉的糊化特
性基本稳定不变，随后又逐渐改变，这是绿豆粉添加
量对混合粉糊化特性影响的一个转折点，与崔明敏对
燕麦—小麦粉糊化特性的研究结果类似［１１］。

表３　 混合粉糊化特性
绿豆粉添加量／ ％ 峰值粘度／ ｃＰ 最低粘度／ ｃＰ 衰减值／ ｃＰ 最终粘度／ ｃＰ 回生值／ ｃＰ 峰值时间／ ｍｉｎ 糊化温度／ ℃

０ ２ ８９８ ± ７ａ ２ ２０４ ± ２２ａ ６９５ ± ２９ｃ ３ ６２０ ± １０ａ １ ４１７ ± ３２ａ ６． ５７ ± ０． ０５ａ ６４ ± ０． ５７ｆ

１０ ２ ５３６ ± ３５ｂ １ ７７３ ± ３５ｂ ７６３ ± ０ｂ ３ ０５７ ± ３ｂ １ ２８５ ± ３２ｂｃ ６． ３４ ± ０． ０９ｂ ６５． ２５ ± ０ｅｆ

２０ ２ ４１６ ± ６ｃ １ ６００ ± ７ｃ ８１６ ± １３ａ ２ ８９１ ± ２１ｃ １ ２９１ ± ２８ｂｃ ６． １ ± ０． ０４ｃ ６５． ３ ± ０ｅｆ

３０ ２ ２０２ ± ５ｄ １ ４６８ ± １５ｄ ７３４ ± ２０ｂ ２ ７８５ ± １０ｄ １ ３１８ ± ５ｂ ５． ９ ± ０． ０４ｄ ６６． １３ ± １． １７ｄｅ

４０ １ ７８４ ± ２１ｅ １ ３１７ ± １１ｅ ４６７ ± ９ｄ ２ ６２８ ± ６ｅ １ ３１１ ± ５ｂ ５． ７ ± ０． ０４ｅ ６５． ６８ ± ０． ６７ｄｅｆ

５０ １ ５７３ ± ８ｆ １ ２２４ ± ０ｆ ３４９ ± ８ｅ ２ ４７７ ± １５ｆ １ ２５３ ± １５ｃ ５． ６４ ± ０． ０５ｅ ６６． ９５ ± ０ｄｅ

６０ １ ５９１ ± １２ｆ １ ２２７ ± ６ｆ ３６４ ± ６ｅ ２ ４７９ ± １０ｆ １ ２５３ ± ４ｃ ５． ６４ ± ０． ０５ｅ ６７． ３５ ± ０． ５７ｃｄ

７０ １ ２４６ ± ４０ｇ １ ０５４ ± ２８ｇ １９２ ± １３ｆ ２ ２２２ ± ５２ｇ １ １６９ ± ２５ｄ ５． ３ ± ０． ０４ｆ ６９． ０３ ± ０． ６ｂｃ

８０ １ ０３８ ± １６ｈ ９１６ ± １１ｈ １２３ ± ５ｇ １ ９７３ ± ２ｈ １ ０５７ ± ８ｅ ５． ０４ ± ０． ０５ｇ ６９． ８ ± １． ７ｂ

９０ ９５８ ± １７ｊ ８７０ ± １８ｊ ８８ ± １ｈ １ ８８３ ± ３１ｊ １ ０１３ ± １３ｅ ５ ± ０ｇ ７３． ０３ ± ０． ６ａ

　 　 注：结果以平均值±标准偏差表示，同列不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。
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５２　　　

２． ４　 绿豆粉对绿豆挂面制作结果的影响
按１． ３． ６方法制作挂面，用在压面过程中面片切

条之后的质量来反映绿豆粉的添加对绿豆挂面的影
响。由表４可知，随着绿豆粉添加量的增大，面片切条
后所得湿面条的质量逐渐减小；在添加量为０和１０％

时，湿面条质量分别为２５６． ０２、２３８． １ ｇ；在添加量为
５０％时，所得湿面条质量仅为２３． ５ ｇ，几乎可以忽略不
计。在实际压面过程中，添加量超过５０％以上时，面团
生硬，可塑性极差，面片基本无法压延、切条，故以下仅
对绿豆粉添加量为０ ～５０％的绿豆挂面品质进行研究。

表４　 绿豆粉对绿豆挂面制作结果的影响
绿豆粉添加量／ ％ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

切条后所得湿挂面质量／ ｇ ２５６． ０２ ± ０ａ ２３８． １ ± １０ｂ ２２２． ５ ± ２０ｃ ２１５． ２ ± ３０ｄ １５９． ９ ± ４０ｅ ２３． ５ ± ５０ｆ －

　 　 注：结果以平均值±标准偏差表示，不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；“－”指面片无法切条，无法制作挂面。

２． ５　 绿豆粉对绿豆挂面烹调特性的影响
由表５可知，在添加量为１０％ ～ ５０％时，挂面

的烹调时间由５ ｍｉｎ增加到７． ５ ｍｉｎ，烹调损失率由
５． ８％增大到１０． ２％。这是因为绿豆粉增加了混合
粉中直链淀粉含量，混合粉的糊化温度上升，挂面的
烹调时间相应延长；同时，混合粉中面筋含量也因绿
豆粉的添加得到稀释，面筋网络形成不足，对淀粉的
包裹能力减弱，淀粉颗粒在烹煮时易溶出，烹调损失
率逐渐增加；另外，绿豆皮的添加也阻碍了面筋蛋白
分子之间的结合、减弱了面筋网络对淀粉的包裹能
力；吸水率是反映挂面烹调品质的重要指标之一，在
添加量为１０％ ～ ３０％时，吸水率逐渐增加，在添加
量为３０％ ～ ５０％时，吸水率逐渐减小，这说明添加
量为３０％时，挂面的口感较佳。

表５　 绿豆粉对绿豆挂面烹调特性的影响

绿豆粉
添加量／ ％

烹调时间
／ ｍｉｎ

熟断条率
／ ％

烹调损失率
／ ％

吸水率
／ ％

０ ５ ０ ５． ８ １９１． ２１７

１０ ５ ０ ７． ５ １８５． ０８２

２０ ５． ５ ０ ７． ９ ２１６． ３９９

３０ ６ ０ ８． ５ ２７０． ０１０

４０ ７ ０ ９． ６ ２１６． ７６７

５０ ７． ５ ０ １０． ２ １９７． １９７

２． ６　 绿豆粉对绿豆挂面质构特性的影响
ＴＰＡ的主要指标有硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性

和回复性，断裂距离比是干挂面能够被压缩的垂直
距离与挂面本身长度的比值，是反映挂面抗弯折能
力的重要指标。由表６可知，在添加量为０ ～ ５０％
时，挂面的硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性和回复性都随
着绿豆粉添加量的增加逐渐上升，这可能与绿豆淀
粉易老化、凝胶的特性有关；在添加量为０ ～ ３０％
时，随着绿豆粉添加量的增加挂面的断裂距离比由
０． １０５逐渐增加到０． １７７，说明挂面的抗弯折能力在
上升，这可能是因为在此添加范围内，尽管混合粉中
的面筋含量因绿豆粉的添加而被稀释，但还处于可
承受范围内，且绿豆皮在挂面制作时经反复压延、醒
发等工艺后，与面筋网络形成了一定的拉扯效应，使
得挂面的抗弯折能力增加；但在添加量为４０％ ～
５０％时，断裂距离比迅速降低到０． ０４３，挂面极易折
断，这可能是因为在此添加范围内，混合粉中面筋含
量已远低于可承受范围，形成的面筋网络结构弱小，
绿豆皮对面筋网络结构形成的阻碍作用已经远远大
于其形成的拉扯作用，导致其极易折断，品质急需改
良，这与赵文华关于麦麸膳食纤维对面团筋力具有
双向作用的研究结果类似［１２］。

表６　 绿豆粉对绿豆挂面质构特性的影响
绿豆粉
添加量／ ％

ＴＰＡ
硬度／ ｋｇ 弹性 胶粘性／ ｋｇ 咀嚼性／ １０００ 回复性 断裂距离比

０ ４． １４３ ± ０． ２４１ｅ ０． ９３９ ± ０． ０７６ｂ ２． ５８３ ± ０． １３９ｆ ２． ４３２ ± ０． ２７７ｅ ０． ２８４ ± ０． ０２３ｄ ０． １０５ ± ０． ０１５ｃ

１０ ５． ４５８ ± ０． ２８２ｃ ０． ９６９ ± ０． ００５ａｂ ３． ４７７ ± ０． ２０５ｄ ３． ３６８ ± ０． １９７ｃ ０． ３０９ ± ０． ０２２ｃ ０． １０１ ± ０． ０１６ｃ

２０ ５． ７１６ ± ０． ２４０ｃ ０． ９６６ ± ０． ００６ａｂ ３． ７１９ ± ０． ２４５ｃ ３． ５９１ ± ０． ２４１ｃ ０． ３４４ ± ０． ０１４ｂ ０． １４９ ± ０． ００７ｂ

３０ ４． ７１６ ± ０． ２３９ｄ ０． ９６８ ± ０． ００９ａｂ ３． １１９ ± ０． １７４ｅ ３． ０２０ ± ０． １６９ｄ ０． ３６０ ± ０． ０１７ａ ０． １７７ ± ０． ０２１ａ

４０ ６． ５９８ ± ０． ５３０ｂ ０． ９７２ ± ０． ００９ａ ４． １７４ ± ０． ３９６ｂ ４． ０５６ ± ０． ３８０ｂ ０． ３３３ ± ０． ０１１ｂ ０． ０４６ ± ０． ０１５ｄ

５０ ７． ８４０ ± ０． ２０６ａ ０． ９７０ ± ０． ００９ａｂ ５． ０１１ ± ０． ２２２ａ ４． ８６２ ± ０． ２０６ａ ０． ３４４ ± ０． ０１１ｂ ０． ０４３ ± ０． ０１９ｄ

　 　 注：结果以平均值±标准偏差表示，同列不含相同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。
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３　 结论
绿豆粉的添加对绿豆—小麦混合粉的加工特

性有显著的影响。随着绿豆粉添加量的增加，混
合粉的湿面筋含量降低，稳定时间减少，面团的面
筋网络结构形成不足，耐搅拌能力下降，峰值粘
度、最低粘度、衰减值、最终粘度、回生值、峰值时
间不断减小，糊化温度不断提高，混合粉的加工品
质趋于劣质。

绿豆粉的添加对绿豆挂面的品质有显著影响。
随着绿豆粉添加量的增加，面片切条后所得湿面条
的质量逐渐减小，可承受的绿豆粉最大添加量为
５０％；挂面的烹调时间、烹调损失率上升，挂面烹调
品质变差，但吸水率先升后降，在添加量为３０％时
达到最大值；随着绿豆粉添加量的增加，挂面硬度、
弹性、胶粘性、咀嚼性和回复性逐渐上升，因为绿豆
皮的拉扯作用，断裂距离比先升后降，在添加量为
３０％时，达到最大值，但此时挂面的品质与普通挂面
相比，整体品质差，期待在后续的研究中通过适当的
物理或化学技术对挂面的品质进行改良。
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