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发芽糙米复合粉制备无麸质面包的研究
吴昊桐，杜佳阳，李东红，周大宇，杨立娜，马涛*

（渤海大学食品科学与工程学院，辽宁锦州 121013）

摘 要：以发芽糙米粉与适量的大豆粉和玉米淀粉形成的复合粉为原料制备无麸质面包，采用混合试验仪和质构仪
研究添加谷氨酰胺转氨酶（glutamine transaminase，TG 酶）、L-半胱氨酸和大米蛋白对发芽糙米复合粉无麸质面包品
质的影响。通过单因素试验和正交试验，并结合感官评分法确定各组分的最适添加量。试验结果表明：发芽糙米粉、大
豆粉和玉米淀粉质量比为 5∶2∶3时组成的复合粉最为适宜制作面包。以此复合粉为基础添加 TG酶 0.8%、L-半胱氨酸
1.0%、大米蛋白 2.0%，制备的面包感官品质达到最佳。
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Studies on Gluten-free Bread Preparation Using Germinated Brown Rice Compound Powder
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Gluten-free bread is prepared from a composite powder consisting of germinated brown rice flour，
and appropriate amounts of soybean flour and corn starch. A mixing tester and texture analyzer were used to
study the effects on germination of adding transglutaminase，L-cysteine，and rice protein. The effects of brown
rice compound powder on gluten-free bread quality were then studied. Single factor and orthogonal testing，to－
gether with sensory scoring were used to determine the most appropriate amount of each component. The opti－
mized compound powder for making bread contained germinated brown rice flour，soybean flour，and corn
starch，with a mass ratio of 5 ∶2 ∶3. Using this composite powder，0.8% TGase，1.0% L-cysteine，and 2.0% rice
protein were added to optimize the sensory qualities of the prepared bread.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： germinated brown rice compound powder；gluten-free bread；orthogonal test；compound improve－
ment；sensory evaluation
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麸质又名麦麸，即面筋蛋白，主要由醇溶蛋白和
谷蛋白组成[1]，在面团的发酵过程中相互交联形成网
状结构，使发酵食品保持良好的体积形态。 对大多数
人来说，麸质是很普通的蛋白质，容易被人体消化吸
收，但对小部分人来说，摄入麸质会引发一种吸收障
碍性疾病即乳糜泻 [2]，因此食用无麸质食品对这类人
群来说尤为重要。

面包是人们喜爱的食品之一。 发芽糙米不仅具有
糙米的全部营养价值，同时发芽糙米中所含的生理活
性物质更丰富[3-5]，大豆蛋白具有优良的乳化性和发泡
性，玉米淀粉具有良好的糊化特性[6-7]。 因此本试验选
用发芽糙米粉、 大豆粉和玉米淀粉为原料合理配比，
并通过添加适量改良剂制造一款具有小麦口感的无
麸质面包，以满足特殊人群的需求。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

发芽糙米粉（蛋白质 9.6%，脂肪 2.9%，碳水化合
物 72.1%，水分 12%）、大米蛋白（蛋白含量 80%）：辽宁
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寨香生态农业有限股份公司； 生黄豆粉（蛋白质
26.2%，脂肪 6.0%，碳水化合物 41.2%，水分 11.0%）：山
东美乐嘉食品有限公司；玉米淀粉（蛋白质 0%，脂肪
0%，碳水化合物 28%，水分 12.5%）：上海枫未实业有
限公司；干酵母：安琪酵母股份有限公司；谷氨酰胺转
氨酶（酶活力 100 U/g）：广东科隆生物科技有限公司 ；
L-半胱氨酸：河北华阳生物科技有限公司。
1.2 仪器与设备

MFF-13 型恒温恒湿箱： 广东圣恒家用电器有限
公司；JY5002 电子天平： 上海舜宇恒平科学仪器有限
公司；ZBS-RQKX-2X 型烤箱：深圳市凯度电器有限公
司； CHOPIN 肖邦 Mixolab2 混合实验仪： 法国肖邦公
司；TA-XT2i Texture Analyser：英国 Stable Micro System
有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 发芽糙米复合粉的制备

复合粉制备参照 Mohammadi 等 [8]和 Ferreira 等 [9]

方法加以改进和优化，在大豆粉和玉米淀粉为原料
的基础上加入发芽糙米粉，以面包专用粉作为对照[10]，
通过混合实验仪得出适宜制作无麸质面包的复合粉
最优比组合为：发芽糙米粉∶大豆粉∶玉米淀粉质量比为
5∶2∶3。
1.3.2 复合粉粉质特性测定

混合实验仪是一种可记录式的揉面钵，可以测量
在搅拌和温度双重因素下的面团流变学特性。 主要是
实时测量面团搅拌时两个双揉面刀（搅拌臂）的扭矩
变化。 试验主要是基于在第一阶段面团水合后形成一
个达到目标稠度且重量固定的面团[11-12]。 各指标所表示
的特性见表 1。

1.3.3 单因素试验
本试验选用了谷氨酰胺转氨酶（glutamine transa-

minase，TG 酶）、L-半胱氨酸和大米蛋白。 用量分别为
TG 酶（质量分数 0、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%）、L-
半胱氨酸（质量分数 0、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%）、
大米蛋白（质量分数 0、2.0%、4.0%、6.0%、8.0%、10.0%）
进行单因素试验。 复配添加剂添加量参考 GB 2760—
2014《食品安全国家标准食品添加剂使用标准》。
1.3.4 正交试验

通过分析影响无麸质面包面团品质的单因素试
验，选取 TG 酶、L-半胱氨酸和大米蛋白这 3 个因素安
排 L9（34）正交试验，正交试验因素与水平见表 2。

1.3.5 发芽糙米复合粉面包制备
取 50 g 复合粉倒入和面钵中。 准确称取 0.5 g 酵

母和 32 g水，倒入面钵中搅拌至成团。置于温度 28℃，
湿度为 75%的醒发箱中发酵 1.5 h。

研究 TG 酶对面团品质的影响时需将 TG 酶
（0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%）用 50 ℃水溶解，并先
置于 46 ℃发酵箱中发酵 1 h； 研究 L-半胱氨酸对面
团品质影响时需加入 L-半胱氨酸（0.2%、0.4%、0.6%、
0.8%、1.0%）；研究大米蛋白对面团品质的影响需加入
大米蛋白（2.0%、4.0%、6.0%、8.0%、10.0%）。 试验中总
质量不变，改良剂添加量为占全粉的百分比 。

取发酵后的面团置于烤箱中烘烤。 上火 180 ℃下
火 190℃，烘烤时间 12 min。出炉后待面包冷却一段时
间达到 32℃即可。
1.3.6 全质构分析（texture profile analysis，TPA）

用刀将无麸质面包面团切成长宽高均为 2.5 cm
的立方体，采用质构仪进行质构分析[13]测试，测试采用
P36探头，5次试验取平均值。参数设定为测试前速率：
1.00 mm/s，测试速率：1.00 mm/s；测试后速率：2.00 mm/s，
下压程度：10.00%；距离：35.000 mm，测试力：5.0 g。
1.3.7 产品感官评定

发芽糙米无麸质面包感官评分标准参照 GB/T
35869—2018《粮油检验小麦粉面包烘焙品质评价快
速烘焙法》[14]见表 3。

表 1 各指标所表示的特性
Table 1 Characteristics of the indicators

参数 参数释义

C1 用于确定面粉的吸水率

C2 检测在搅拌力和温度作用下的蛋白质弱化

C3 检测淀粉糊化特性

C4 检测淀粉热糊化热胶稳定性

C5 检测冷却阶段糊化淀粉的回生特性

吸水率/%
在初始恒温阶段，面粉吸水后达到目标稠度所需加

水量

C1时间/min 面团形成时间：面粉筋力越强，C1时间越长

稳定时间/min 面团耐揉性：稳定时间越长，面团筋力越强

C1-C2/（N·m） 在加热作用下蛋白网络弱化的速度

C3-C2/（N·m） 淀粉糊化速度

C3-C4/（N·m） 淀粉酶水解淀粉的速度

C5-C4/（N·m） 淀粉回生速度

表 2 复配添加剂配方优化正交试验因素与水平
Table 2 Factors and levels of orthogonal experiment for

compound additive formula optimization

水平 A TG酶/% B L-半胱氨酸/% C 大米蛋白/%

1 0.6 0.6 2.0

2 0.8 0.8 4.0

3 1.0 1.0 6.0
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�面包体积也可按下式计算体积得分。

Sv= V - 360
12

式中：Sv为面包体积得分；V为面包体积测定值，mL；
360为得分为 0分的面包体积测定值，mL。

挑选 10 名食品专业人员组成感官评鉴小组对
10 组产品进行感官评价， 其中 1 号～9 号试验组为正
交试验组面团焙烤后的面包，10 号为未添加改良剂的

发芽糙米面包。
1.3.8 数据分析

数据统计采用 Excel2010、SPSS 16.0进行处理分析。

2 结果与讨论
2.1 TG酶对发芽糙米无麸质面包面团粉质特性的影响

TG酶对发芽糙米面团粉质特性影响如表 4所示。
与空白组相比，随着 TG 酶添加量的增多，面团的

表 3 面包感官评分标准
Table 3 Bread sensory scoring criteria

项目 分值 评分标准

面包体积 45 面包体积<360 mL得 0分；大于 900 mL得满分 45分；体积在 360 mL～900 mL之间每增加 12 mL得分增加 1分

面包外观 5 面包表皮色泽正常，光洁平滑无斑点得 5分；表皮色泽不正常、塌陷、不光洁、不平滑或有斑点每项扣 1分

面包芯色泽 5 洁白、乳白并有丝样光泽得 5分；洁白、乳白但无丝样光泽得 4分；黑、暗灰得最低 1分；介于二者之间，色泽由白-黄、灰-
黑，分数依次降低

面包芯质地 10 包芯细腻平滑，柔软而富有弹性，得 10分；包芯粗糙紧实，弹性差，按压不复原或难复原得 2分；介于二者之间得 3分~9分

面包芯
纹理结构

35 包芯气孔细腻，均匀呈长型，孔壁薄呈海绵状得 35分；包芯气孔极不均匀，坚实部分连成大片得最低 8分；介于二者之间
得 9分～34分

表 4 TG酶对发芽糙米面团粉质特性影响
Table 4 Influence of TGase on the flour properties of germinated brown rice dough

TG酶添
加量/%

形成时
间/min

稳定时
间/min

C1/
（N·m）

C2/
（N·m）

C3/
（N·m）

C4/
（N·m）

C5/
（N·m）

C1-C2（蛋白弱化
特性）/（N·m）

C3-C2（淀粉糊化
特性）/（N·m）

C3-C4（淀粉糊化
热稳定性）/（N·m）

C5-C4（淀粉回生
特性）/（N·m）

0 1.82 8.20 1.13 0.37 1.47 1.00 1.24 0.76 1.10 0.69 0.24

0.2 2.57 8.50 1.15 0.51 1.68 0.99 1.18 0.64 1.17 0.69 0.19

0.4 3.13 8.30 1.14 0.44 1.69 0.93 1.14 0.70 1.25 0.76 0.21

0.6 4.05 8.30 1.15 0.68 1.68 0.99 1.18 0.47 1.00 0.69 0.19

0.8 4.15 8.30 1.15 0.75 1.72 0.94 1.16 0.40 0.97 0.78 0.22

1.0 3.18 8.40 1.16 0.90 1.77 0.99 1.18 0.26 0.87 0.78 0.19

表 5 L-半胱氨酸对发芽糙米无麸质面团粉质特性影响
Table 5 Effect of cysteine on the silty characteristics of germinated brown rice without gluten

L-半胱氨酸
添加量/%

形成时
间/min

稳定时
间/min

C1/
（N·m）

C2/
（N·m）

C3/
（N·m）

C4/
（N·m）

C5/
（N·m）

C1-C2（蛋白弱
化特性）/（N·m）

C3-C2（淀粉糊
化特性）/（N·m）

C3-C4（淀粉糊化
热稳定性）/（N·m）

C5-C4（淀粉回
生特性）/（N·m）

0 1.82 8.20 1.13 0.37 1.47 1.00 1.24 0.76 1.10 0.69 0.24

0.2 2.18 4.20 1.12 0.31 1.56 0.88 1.07 0.81 1.25 0.68 0.19

0.4 2.03 3.40 1.13 0.28 1.55 0.84 1.00 0.85 1.27 0.71 0.16

0.6 1.90 3.30 1.12 0.28 1.51 0.81 1.00 0.84 1.23 0.70 0.19

0.8 1.97 3.30 1.12 0.29 1.51 0.81 1.00 0.83 1.22 0.70 0.19

1.0 2.00 3.10 1.12 0.29 1.52 0.78 0.93 0.83 1.23 0.74 0.15
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形成时间呈现先上升后下降的趋势，蛋白弱化特性下
降。 这表明随着 TG酶的增多，蛋白分子之间形成交联
构成蛋白网状结构， 增加了面团的黏弹性使其更耐
揉，赋予面团更加稳定的形态。 其中糊化的淀粉颗粒
充分填充于蛋白网状结构中， 使面团回生值降低，有
利于面包储藏期品质的稳定。 但过量添加会导致蛋白
交联过度， 使面团内部结构变弱， 不利于面团的成
型。 Basman 等 [15]研究表明 TG 酶促进蛋白交联程度
的同时减少了亲水性氨基酸，亲水键减少降低了面团

的吸水率，从而降低了面团“筋力”。 随着 TG酶的添加
淀粉的糊化特性淀粉的热稳定性和回升特性变化不
大， 综合分析 TG 酶添加量为 0.2%~0.8%时面团粉质
特性较好，这与路飞等[16]结果相一致。
2.2 L-半胱氨酸对发芽糙米无麸质面包面团粉质特
性的影响

L-半胱氨酸对发芽糙米无麸质面团粉质特性影
响如表 5所示。

与空白组相比随着 L-半胱氨酸添加量的增多，面
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表 6 大米蛋白对发芽糙米无麸质面团粉质特性影响
Table 6 Effect of rice protein on the flour properties of germinated brown rice without gluten

大米蛋白
添加量/%

形成时
间/min

稳定时
间/min

C1/
（N·m）

C2/
（N·m）

C3/
（N·m）

C4/
（N·m）

C5/
（N·m）

C1-C2（蛋白弱化
特性）/（N·m）

C3-C2（淀粉糊化
特性）/（N·m）

C3-C4（淀粉糊化
热稳定性）/（N·m）

C5-C4（淀粉回
生特性）/（N·m）

0 1.82 8.20 1.13 0.37 1.47 1.00 1.24 0.76 1.10 0.69 0.24

2.0 2.25 8.20 1.15 0.44 1.62 0.98 1.24 0.71 1.18 0.64 0.26

4.0 2.05 8.00 1.14 0.36 1.52 0.86 1.04 0.78 1.16 0.66 0.18

6.0 2.28 7.50 1.14 0.39 1.58 0.93 1.14 0.75 1.19 0.65 0.21

8.0 1.18 6.90 1.15 0.41 1.59 0.98 1.19 0.74 1.18 0.61 0.21

10.0 1.75 7.40 1.15 0.44 1.62 0.82 1.04 0.71 1.18 0.68 0.22

表 7 复配添加剂配方优化正交试验结果与分析
Table 7 Results and analysis of orthogonal experiment for

compound additive formula optimization

试验
号

A TG酶
B L-半
胱氨酸

C大米
蛋白

形成时
间/min

稳定时
间/min

C1-C2（蛋白
弱化特性）/
（N·m）

综合
得分

4 2 1 2 2.43 7.30 0.57 0.62
5 2 2 3 1.90 6.80 0.56 0.43
6 2 3 1 3.00 9.30 0.34 0.80
7 3 1 3 2.40 5.90 0.61 0.54
8 3 2 1 1.92 7.40 0.53 0.46
9 3 3 2 2.12 6.80 0.48 0.47
T1 1.40 1.54 1.64
T2 1.84 1.27 1.47
T3 1.47 1.91 1.61
K1 0.47 0.51 0.55
K2 0.61 0.42 0.49
K3 0.49 0.64 0.54
R 0.15 0.21 0.06

因素
主次

B>A>C

最优
方案

B3A2C1

3 1 3 3 2.22 8.20 0.60 0.64

1 1 1 1 1.58 6.10 0.74 0.38
2 1 2 2 2.33 3.40 0.67 0.38
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团的形成时间、稳定时间均呈现降低的趋势。 这是因
为 L-半胱氨酸作为一种还原剂，一方面它可以促进面
筋的形成， 减少面团混合所需的时间需要用的能量，
使面团具有更好的延展性[17]；另一方面两个 L-半胱氨
酸断裂琉巯基形成双硫键的胱氨酸。 Jazaeri 等[18]表明
在面团形成过程中强筋粉和弱筋粉形成蛋白网络结
构的区别为在筋力较强的面团中易发生二硫键交联，
而筋力较弱的面团主要是疏水相互作用，因此胱氨酸
具有维持蛋白质网状结构构型的作用。 面团的弱化特
性稍有降低，这可能 L-半胱氨酸添加量的增多面团的

延展性强于面团的黏弹性，使面团耐揉性改变。 此外
面团的淀粉糊化特性和糊化热稳定性无明显变化但
面团的淀粉回生特性稍有改善，这有利于焙烤后产品
的储藏。 综合分析 L-半胱氨酸添加量为 1.0%时面团
粉质特性较好。
2.3 大米蛋白对发芽糙米无麸质面包面团粉质特性
的影响

大米蛋白对发芽糙米无麸质面团粉质特性影响
如表 6所示。

与空白组相比， 随着大米蛋白添加量的增多，面

团的形成时间、稳定时间和蛋白弱化特性先上升后下
降。 这可能是因为一方面少量大米蛋白的增加，面团
中蛋白含量增多，从而加强了面团中蛋白与蛋白之间
的聚集程度 [19]，强化了面团内部结构 [20]，使面团更耐
揉，另一方面由于大米蛋白难溶于水且吸附在淀粉表
面从而抑制水分子进入内部，这会使面团内部网状结
构强度降低[21]。此外 Debet等[22]研究表明淀粉颗粒填充
在蛋白网状结构中，在糊化过程中淀粉颗粒得到了保
护提高了面团的热稳定性，而淀粉糊化特性和回生特
性均无明显变化。 综合考虑大米蛋白添加量为 2.0%～
4.0%时面团粉质特性较好。
2.4 添加剂复合配方优化

试验以形成时间、稳定时间和蛋白弱化特性为指
标，面团形成时间、面团稳定时间和蛋白弱化特性的权
重分别为 0.4、0.4和 0.2[23]。 复配添加剂对面团 Mixolab
参数影响的正交试验结果如表 7所示。

3 种添加剂对面团的粉质特性影响主次为 B>A>
C, 即 L-半胱氨酸>TG 酶>大米蛋白， 且最优方案为
B3A2C1， 即添加量为 TG酶 0.8%、L-半胱氨酸 1.0%、大
米蛋白 2.0%。
2.5 面团质构测定结果

不同配方面团质构测定结果见表 8。
由表 8可知，6号试验结果与其他组相比较好。 其

中面团的硬度、 胶着性和咀嚼性明显优于其他组，但
弹性、 黏聚性和回复性和其他组相比无明显差别；随
着 TG酶的增多，面团硬度、胶着性和咀嚼性明显提高[24]，
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注：同列中不同字母表示显著差异 p<0.05；相同字母表示无显著差异性 p>0.05。

表 8 不同配方面团质构测定结果
Table 8 TPA detection results of bread dough with different formula

试验号 硬度/（g/kg） 弹性 黏聚性 胶着性 咀嚼性 回复性

1 1 270.06±26.57a 0.93±0.04a 0.79±0b 1 016.77±22.48a 1 037.52±23.87a 0.42±0b

2 1 137.95±22.22cd 0.94±0.01a 0.82±0.02a 934.92±46.66b 890.61±46.98b 0.43±0.01ab

3 1 060.04±99.32d 0.92±0.02a 0.79±0.01b 839.13±78.67c 779.80±80.16c 0.43±0.01ab

4 12 16.65±78.39bc 0.93±0.01a 0.78±0.01b 955.61±51.57b 891.05±44.95b 0.42±0.01b

5 1 231.59±79.48bc 0.92±0a 0.78±0.01b 971.12±54.59b 899.90±52.16b 0.43±0.01ab

6 1 034.68±27.54cd 0.93±0.01a 0.79±0.01b 823.63±29.63c 772.66±6.71c 0.44±0.01a

7 1 410.85±81.37a 0.94±0.01a 0.79±0.01b 1 119.55±55.2a 1 058.60±39.62a 0.44±0.01ab

8 1 384.04±33.21a 0.94±0.01a 0.80±0.01b 1 109.28±31.3a 1 044.34±45.45a 0.44±0.01ab

9 1 324.93±32.38ab 0.94±0.01a 0.80±0.01a 1 063.88±16.62ab 1 005.37±2.26a 0.44±0.01a

应用技术

但在加入 L-半胱氨酸后 3个指标明显改善，由此也可
以印证 L-半胱氨酸对面团的粉质特性的影响大于 TG
酶。 综合而言，6号试验面团品质最好，最优添加量为
TG酶 0.8%、L-半胱氨酸 1.0%和大米蛋白 2.0%， 结果
与 Mixolab正交试验结果相一致。
2.6 产品感官评定结果

不同配方发芽糙米无麸质面包成品感官评分见
表 9。

感官评分可以得出，6 号试验组评分最高，且
1号～9号评分均明显高于未添加改良剂的发芽糙米面
包。 说明添加复配改良剂后能显著提升发芽糙米无麸
质面包的品质。 结果与 Mixolab正交试验结果一致。

3 结论
复配改良剂能显著提升发芽糙米复合粉无麸质

面团的粉质特性。 通过试验得出：当发芽糙米粉、大豆
粉和玉米淀粉质量比为 5∶2∶3 时组成的复合粉最为适
宜制作面包。 以此复合粉为基础添加 TG 酶 0.8%、L-
半胱氨酸 1.0%、 大米蛋白 2.0%， 制备的面包体积较
大、 外观光洁平滑无塌陷且质地细腻平滑富有弹性，
其感官品质达到最佳。
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