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摘 要：为研究适合麸质过敏人群食用的米面包，通过添加酶来改善米面包的品质，以碎米为原料制作米面包，探究

添加单一酶制剂（α-淀粉酶、脂肪酶和谷氨酰胺转氨酶）和复合酶制剂（α-淀粉酶和脂肪酶复配）对米面团糊化特性

和质构特性的影响，探究酶添加量、醒发时间、醒发温度和 pH 值对米面团糊化特性和综合评分的影响，通过单因素

和响应面试验优化米面团最优制作工艺。结果表明，选取谷氨酰胺转氨酶对米面团进行改性，米面团最优制作工艺为

谷氨酰胺转氨酶添加量 0.008 g、醒发时间 87 min、醒发温度 63 ℃。此条件下制备的米面包感官评分从 65.2 提高到

80.7、硬度从 994.6 g降低到 756.5 g、比容从 1.97 mL/g增加到 3.01 mL/g。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： This study aimed to develop suitable rice bread for people with gluten allergy and improve the quality
of rice bread by adding enzymes. Rice bread was made with broken rice， and the effects of single enzyme
preparations（α-amylase， lipase and transglutaminase）and compound enzyme preparation（α-amylase+lipase）
on the pasting and texture properties of rice dough were investigated. The effects of enzyme dosage， fermentation
time， fermentation temperature and pH on the pasting properties and comprehensive score of rice dough were
investigated. The optimal fermentation conditions were optimized by response surface methodology on the basis
of single factor tests. The optimal conditions for the fermentation of rice dough were as follows： transglutaminase
dosage of 0.008 g and fermentation at 63℃ for 87 min. The preparation of rice bread under the optimal conditions
raised the sensory score from 65.2 to 80.7， decreased the hardness from 994.6 g to 756.5 g， and increased the
specific volume from 1.97 mL/g to 3.01 mL/g.
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麸质过敏症是食用小麦、大麦、黑麦等含麸质谷
物及其制品时，肠道发生自体免疫反应的消化道疾病，
其发病率在中国呈逐年上升趋势，暂无有效药，给患
者食用无麸质食物是一种可行且有效的缓解方法 [1]。
Hager 等[2]的研究表明，与玉米、大豆和黑豆等无麸质
谷物相比，大米作为一种易于消化和吸收、低致敏性、
产量高和较为实用的经济型食品更加适合患者食用。
麸质过敏症患者可以食用由大米深加工制成的米面
包，近年来，国内外对米面包的研究广泛，但大米因缺
少面筋蛋白、没有筋性，口感无法与面包相比，需要对
其进行改性，据报道，外源酶[3]的添加可以减缓淀粉老
化过程，进而改善面包质地，使其结构柔软、弹性增强、
比容增加，促使其发生美拉德反应，延长面包保质
期[4]。 Kim等[5]的研究发现，1.5%蛋白酶使米面包的比容
最大，内孔径较大且数量多，加入 0.5%蛋白酶弹性好，
保水能力提高，不易老化；孟燕楠等[6]探讨 α-淀粉酶、
脂肪酶、谷氨酰胺转氨酶、漆酶 4种酶制剂对大米面包
的感官特性及质构特性的影响，结果表明，这 4种酶制
剂均可以显著提高米面包的外观、色泽和口感，使其纹
理疏松、体积增大、弹性增加。

本文以碎米为原料制作米面包，探究添加 α-淀粉
酶、脂肪酶、谷氨酰胺转氨酶和复合酶制剂（α-淀粉酶
和脂肪酶复配）对米面团糊化特性和质构特性的影响，
选取试验效果最好的酶对米面团进行改性。 研究酶添
加量、醒发时间、醒发温度和 pH 值对米面团糊化特性
和综合评分的影响，在此基础上采用响应面优化，以
米面团综合评分为响应值，得出最佳面团后制成米面
包，为米面包开发和碎米的深度加工与综合利用提供
参考。

1 材料与方法
1.1 原料与试剂

碎米：黑龙江省五常金禾米业有限责任公司；鸡蛋、
绵白糖、黄油、牛奶、豆油、食盐、安琪酵母：市售。

α-淀粉酶（2 000 U/g）、脂肪酶（2 000 U/g）、谷氨酰
胺转氨酶（2 000 U/g）：北京博奥拓达科技有限公司；氢
氧化钾、碘、碘化钾、HCl（均为分析纯）：天津市凯通化
学试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

BSM-120-4电子天平：上海卓精电子科技有限公
司；DC-1500A粉碎机：浙江武义鼎藏日用金属制品厂；
TD5A 离心机：湖南凯达科学仪器有限公司；MG38CB-
AA电烤箱：广东美的厨房电器制造有限公司；DZKW-

D-2电热恒温水浴锅：天津天泰仪器有限公司；UV-5200
紫外可见分光光度计：上海元析仪器有限公司；TA-XT2i
质构仪：英国 Stable Micro System 公司；JSM-6510 扫描
电镜：日本电子公司。
1.3 方法
1.3.1 米粉的制备

将除去杂质的碎米用粉碎机粉碎，过 120目筛，得
到样品米粉备用。
1.3.2 米面包的制作

米面包制作步骤：称量→和面→发酵→揉压→
固定成型→醒发→焙烤。 制作米面包的原料及含量
见表 1[7]。

1.3.3 最优酶的选取
准确称取 10 g米粉，分别加入 α-淀粉酶、脂肪酶、

谷氨酰胺转氨酶和质量比为 1 ∶ 1 复配的 α-淀粉酶和
脂肪酶各 0.008 g，其余原料按表 1 添加，用水把酵母
和绵白糖化开，加入牛奶、黄油、鸡蛋和盐与米粉混合
制作米面团，醒发时间为 90 min，醒发温度为 60 ℃，醒
发时 pH值为 7，醒发完成后进行糊化度及面包质构特
性分析并计算质构评分。
1.3.4 单因素试验

选取 1.3.3确定的最优酶进行单因素试验，固定其
它基础配方。以 10 g米粉为基准，考察酶添加量（0.004、
0.006、0.008、0.010、0.012 g）、醒发时间（50、70、90、110、
130 min）、醒发温度（40、50、60、70、80 ℃）、pH 值（5、6、
7、8、9）对米面团的糊化度及质构评分的影响。
1.3.5 响应面分析试验

综合考虑单因素试验结果，根据 Box-Behnken 试
验设计原理，舍弃影响最小的条件 [8]，以酶添加量、醒
发时间、醒发温度为因素，米面团综合评分（Y）为响应
值，进行三因素三水平响应面分析试验，确定最佳工
艺参数，试验因素与水平见表 2。

表 1 米面包成分

Table 1 Rice bread ingredients list

成分 含量/%

米粉 100

绵白糖 10

牛奶 15

酵母 1.5

黄油 6

食盐 1

鸡蛋 10

水 70
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1.3.6 米面团的性质分析
1.3.6.1 糊化度的测定

参照 Haghighat-Kharazi 等 [9]的方法，测定米面团
的糊化度。
1.3.6.2 质构特性的测定

选取米面团的中心部分，切成 2 cm×2 cm×2 cm 小
块，测定面包的质构指标（硬度、弹性、胶着性和回复
性）。质构仪参数：选取 P/50 的探头，测试前速率为
2.00 mm/s，测试中速率为 1.00 mm/s，测试后速率为
1.00 mm/s，压缩程度为 50%，停留间隔为 5 s。
1.3.6.3 质构评分和糊化度得分测定

质构评分和糊化度得分参照王会然等[10]的方法进
行计算，并稍作修改。 质构评分（100分）=硬度（25分）
+弹性（25分）+胶着性（25分）+回复性（25分）。糊化度
满分为 100分。

各指标的得分计算方法如下。

D=CA ×B

式中：D 为该指标对应的评分；C 为此指标的满分
值（即 100或者 25）；A为该指标最大值与最小值之差；
B为该指标测定值与最小值之差。

由于米面团的硬度指标与口感呈负相关，所以硬
度值对应的评分数值计算公式如下。

D=25- 25
A ×B

1.3.6.4 综合评分测定
采用加权系数法，将糊化度的权重设为 0.5，质构

评分的权重设为 0.5，系数总和为 1。 综合评分=糊化度
得分×0.5+质构评分×0.5。
1.3.6.5 扫描电镜测定

采用扫描电子显微镜（scanning electron microsc-
ope，SEM）对米面团的微观形态进行观察。
1.3.7 米面包品质测定方法
1.3.7.1 米面包的感官评价

参照 Zarringhalami 等[11]的方法对米面包进行感官
评价。 由从事食品加工、无特殊嗜好的 15名专业人员
组成评定小组，对制得的米面包进行感官评定，分别
从面包形状、适口性、表皮色泽、纹理结构、香味、口感

6 个方面进行评价，对每项进行评分，取其平均分。 米
面包的感官评分标准见表 3。

1.3.7.2 米面包的质构评价
自然冷却 1 h 后的面包取内芯，切成 2 cm×2 cm×

2 cm 的面包块，进行质构分析。 选择 P/36R 圆柱形探
头，采用质构分析（texture profile analysis， TPA）模式，
测前速度、测中速度和测后速度均为 1 mm/s，触发力
5 N、形变量 30%、间隔时间 2 s，重复测定 3次[12]。
1.3.7.3 米面包的比容评价

采用小米置换法测定米面包的比容[7]。
1.4 数据处理与分析

所有结果均表示为平均值±标准差。 采用 Excel
2010、SPSS Statistics 26.0、Design-Expert 8.0.6 和 Origin
2017 软件进行数据整理分析，以评估平均值之间的显
著性差异（p<0.05）。

2 结果与分析
2.1 最优酶的确定

不同种类酶对米面团糊化度及质构评分的影响
见图 1。

由图 1可知，与空白面团相比，添加酶均使米面团
的糊化度和质构评分升高，添加谷氨酰胺转氨酶的米

表 2 响应面试验因素与水平

Table 2 Response surface test factors and levels

编码 A酶添加量/g B醒发时间/min C醒发温度/℃

-1 0.006 70 50

0 0.008 90 60

1 0.010 110 70

表 3 米面包的感官评价标准

Table 3 Sensory evaluation criteria for rice bread

感官指标 评分标准 分值

面包形状

（10分）

面包完整、表面光洁、无白粉和光点

面包比较完整、较少缺损、较少光点

面包不完整，无面包的基本形态

7.1~10.0

4.1~7.0

0~4.0

适口性

（20分）

入口无任何不适口性，无不良口味

入口后产生不适，难以下咽

10.1~20.0

0~10.0

表皮色泽

（10分）

表皮颜色均匀有光泽

表皮颜色不均匀，但有光泽

表皮颜色灰暗且不均匀

7.1~10.0

4.1~7.0

0~4.0

纹理结构

（15分）

有明显弹性、内部组织结构均匀，气孔大小

合适均匀

有细微弹性、内部结构致密均匀，气孔较大

或较小

无弹性、内部结构没有被发酵起来

10.1~15

6.1~10.0

0~6.0

香味

（20分）

面包无异味，具有大米的香味

面包香味较差，但无其它异味

面包无香味，有不良气味产生

14.1~20.0

8.1~14.0

0~8.0

口感

（25分）

有发酵和烘烤后的面包滋味，口感松软适

口，不黏牙，无杂质

滋味较差

13.1~25.0

0~13.0
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面团糊化度和质构评分最高，其次为添加复配酶的米
面团， 添加 α-淀粉酶的米面团糊化度和质构评分最
低。 添加谷氨酰胺转氨酶的米面团糊化度及质构特性
效果最好可能是它与米面团产生的共价交联，增加了
米面团的持水力、硬度降低、体积增大和提升面团的
加工性能[13]。因此，选取谷氨酰胺转氨酶进行单因素和
响应面试验。
2.2 单因素试验结果
2.2.1 酶添加量对米面团品质的影响

酶添加量对米面团糊化度及质构评分的影响见
图 2。

由图 2可知，随着酶添加量的增加，米面团糊化度
逐渐升高，当酶添加量达到 0.008 g 时，糊化度达到较
高水平，继续添加酶，糊化度没有明显升高，质构评分
先增大后减小，酶添加量为 0.008 g 时，质构评分出现
峰值，可能是因为酶促反应速度与酶分子的浓度成正
比，当底物分子浓度增加时，酶分子越多，底物的转化
速度越快，当酶浓度过高时，会有许多的酶抑制剂限

制其发生反应，导致曲线逐渐趋向平缓。因此，酶的最
佳添加量为 0.008 g。
2.2.2 醒发温度对米面团品质的影响

醒发温度对米面团糊化度及质构评分的影响见
图 3。

由图 3可知，随着醒发温度的升高，米面团的糊化
度和质构评分先增大后减小，在 60 ℃时达到峰值。 其
原因可能是谷氨酰胺转氨酶的最适温度在 60 ℃左右；
低温影响酶的活性，但不会破坏酶的空间结构，温度
升高后，酶仍能恢复活性，但高温会导致酶变性，使其
失去活性[14]。 因此，最佳醒发温度为 60℃。
2.2.3 醒发时间对米面团品质的影响

醒发时间对米面团糊化度及质构评分的影响见
图 4。

由图 4可知，随着醒发时间的延长，米面团的糊化
度和质构评分先增大后减小，在 90 min时达到峰值。原
因可能是在醒发过程中，米面团的体积、风味、内部结
构有较大变化，酶缺乏与底物的反应时间会导致糊化
度和质构评分低，随着醒发时间的延长，酶与底物可
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充分混合糊化，但时间过长时，水分会减少，从而糊化
度和质构评分下降。 因此，最佳醒发时间为 90 min。
2.2.4 pH值对米面团品质的影响

pH值对米面团糊化度及质构评分的影响见图 5。

由图 5 可知，随着 pH 值的升高，米面团的糊化度
和质构评分先增大后减小，pH 值为 7 时达到峰值，但
整体变化幅度较小。pH值对米面团的糊化度和质构综
合评分影响较小，因此最佳醒发 pH值为 7。
2.3 响应面优化试验结果分析
2.3.1 响应面分析数学模型的建立

响应曲面法试验结果见表 4。

以综合评分（Y）为响应值，利用响应面软件对表 4
进行回归拟合，得出二次多项回归方程 Y=90.26-
0.67A-1.78B+2.87C-2.42AB-0.57AC-1.72BC-4.50A2-
5.56B2-6.16C2。 对该模型进行显著性检验，得到的方差
分析结果见表 5。

由表 5 可知，模型 p＜0.000 1，差异极显著；回归方
程的失拟项 p=0.069 6>0.05， 差异不显著；R2=0.998 5，
拟合度＞90%， 说明该模型能较好地解释响应值的变
化，理论值与实际数值能有很好的拟合性，试验误差
小、相关性高、数据真实，因此能够应用此方程对试验
结果做出分析。 影响综合评分的先后顺序为醒发温
度＞醒发时间＞酶添加量；B、C、AB、BC 影响极显著；A
影响显著。
2.3.2 响应面分析

在米面包的生产条件方面，为进一步验证影响因
素交互项的作用机理，根据二次模型所得到的等高线
及响应曲面可以评价试验因素之间的交互作用强度，
以及确定各因素的最佳水平范围[15]。 各因素交互作用
的等高线和响应面见图 6。

由图 6可知，当一个因素固定，随着另两个因素的
增加或延长，综合评分均呈现先上升后下降的趋势；响
应面图均凸面朝上，存在极大值；等高线均呈椭圆形，
表明两种因素间交互作用显著[16]。

通过 Design Expert 软件可得到该模型的最优条
件：酶添加量 0.008 g、醒发时间 86.50 min、醒发温度
62.75℃，预测的综合评分为 90.708 6。为检验该生产条

图 5 pH值对米面团糊化度和质构评分的影响

Fig.5 Effect of pH on gelatinization degree and texture score of

rice dough
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2 1 0 -1 76.27
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4 0 1 -1 75.97
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7 -1 0 1 84.09

8 0 1 1 77.35

9 -1 -1 0 80.22

10 1 -1 0 82.54

11 -1 1 0 81.73

12 1 1 0 75.36

13 0 0 0 90.49

14 0 0 0 90.66

15 0 0 0 89.78

16 0 0 0 90.12

17 0 0 0 90.27

表 4 响应面试验设计及结果

Table 4 Design and results of Box-Behnken center combination

test

表 5 回归方程的方差分析

Table 5 Analysis of variance（ANOVA） for the developed

regression equation

来源 平方和 自由度 均方 F值 p值 显著性

模型 549.23 9 61.03 184.34 <0.000 1 **

A酶添加量 3.62 1 3.62 10.93 0.013 0 *

B醒发时间 25.28 1 25.28 76.35 <0.000 1 **

C醒发温度 65.78 1 65.78 198.71 <0.000 1 **

AB 23.47 1 23.47 70.91 <0.000 1 **

AC 1.31 1 1.31 3.96 0.086 9

BC 11.80 1 11.80 35.64 0.000 6 **

A2 85.10 1 85.10 257.07 <0.000 1 **

B2 129.96 1 129.96 392.59 <0.000 1 **

C2 159.81 1 159.81 482.74 <0.000 1 **

残差 2.32 7 0.33

失拟项 1.85 3 0.62 5.34 0.069 6

纯误差 0.46 4 0.12

总和 551.55 16

注：*表示差异显著（p＜0.05），**表示差异极显著（p＜0.01）。
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件对米面团制作的效果、响应模型的准确性和可靠性，
采用上述优化条件进行 3 次重复试验[17]。 根据实际生
产条件，将制备工艺条件修正为酶添加量 0.008 g、醒
发时间 87 min、醒发温度 63 ℃，此条件下生产的米面
包综合评分为 90.71，结果与理论预测值接近。
2.4 米面团的扫描电镜结果

不同米面团微观结构扫描电镜图见图 7。
如图 7A所示，空白米面团可以看出明显的淀粉颗

粒，米面团的结构松散，颗粒间隙较大，没有形成面团
具有的网状结构，从而导致了米面团的黏弹性和持气
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图 6 各因素交互作用的等高线和响应面

Fig.6 Contour and response surface plots of the interaction of various factors

图 7 不同米面团微观结构扫描电镜图

Fig.7 Scanning electron microscope images of the microstructure

of different rice dough

A.空白米面团（2 500×） B.米面团（2 500×）
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由表 6可知，酶解米面包与未酶解米面包相比，硬
度降低，胶着性增大，弹性和回复性略有升高，比容变
大，感官评分从 65.2提高到 80.7。 烘烤后，内部组织均
匀细腻、松散柔软、弹性较大，略黏牙，但口感松软适
口，方便食用，整体评分较高。 这是因为谷氨酰胺转氨
酶能诱导蛋白质之间形成共价交联，能够改善面包的
持气性能，使面包更加蓬松，富有弹性，口感更好。 上
述结果说明，谷氨酰胺转氨酶的加入有助于米面包的
制备。

3 结论
本文选取大米粉为主要原料，添加外源酶作为改

良剂制作米面包。 由单因素试验及响应面的优化试验
可知，对米面团的综合评分的影响大小顺序为醒发温
度＞醒发时间＞酶添加量；通过响应面优化试验可知，
米面团的最佳工艺条件为酶添加量 0.008 g、醒发时间
87 min、醒发温度 63 ℃，此条件下生产的米面团综合
评分最高为 90.71，感官评分从 65.2 提高到 80.7，比容
从 1.97 mL/g 增加到 3.01 mL/g，米面团微观结构中能
观察到较均匀的气室，硬度从 994.6 g降低到 756.5 g，符
合现代人的健康需求。 优化米面包有助于无麸质食品
的研究，有助于我国无麸质食品产业的发展，为碎米
的深度加工与综合利用提供一定的理论依据。
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