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摘要：富含营养的米糠添加到饼干中成为营养饼干开发的重要方向。为评价不同粒径米糠对面团特性及饼干品质的影响，该研

究制备了 4 种不同粒径（50、100、150、200 目）米糠原料，探究了其对面粉粉质特性、面团流变特性、饼干质构特性和感官品质影

响，并从面筋蛋白巯基含量、谷蛋白大分子聚合物（Glutenin Macropolymer，GMP）含量和面团微观结构变化等角度初步分析了其影

响机制。结果表明，随着米糠粒径的减小，面团的稳定时间、形成时间降低，粘弹性模量增大；减小米糠粒径后可提高饼干质构特性，

表现为硬度和咀嚼性降低；200 目米糠饼干的模糊数学感官评分最高，达 77.02 分。添加米糠后，面筋蛋白巯基含量随米糠粒径减小

而逐渐增大，GMP 含量则逐渐降低，面筋网络结构逐渐弱化，表明降低米糠粒径促进了面筋蛋白二硫键的断裂，GMP 的解聚，以及

面筋网络强度的降低，从而改善了米糠饼干品质。研究结果为推动米糠在饼干等焙烤食品中的应用提供了理论指导。 
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Abstract: The addition of rice bran to biscuits has become an important direction in the development of nutritious biscuits. In order to 

evaluate the effects of different particle sizes of rice bran on dough properties and biscuit quality, four different particle sizes (50 mesh, 100 mesh, 

150 mesh, and 200 mesh) of rice bran were prepared in this study. The effects on farinograph properties, dough rheology, biscuit texture 

properties, and sensory quality were investigated. Moreover, the mechanisms of their effects on the sulfhydryl content of gluten, glutenin 

macropolymer (GMP) content, and microstructure of dough were also preliminarily analyzed. With the decrease in rice bran particle size, the 

stability and development time of dough decreased and the viscoelastic modulus increased. Reducing the particle size of rice bran improved the  
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textural characteristics of the biscuits, which had a decrease in hardness and chewiness. The fuzzy mathematics sensory score of rice bran 

biscuits with 200 mesh reached the highest score of 77.02. After adding rice bran, the sulfhydryl contents of gluten gradually increased with the 

decrease in rice bran particle size, whereas the GMP content gradually decreased and the gluten network structure gradually weakened. This 

indicated that a smaller rice bran particle size promoted the breakage of gluten disulfide bonds, the depolymerization of GMP, and the decrease 

in gluten network strength, thus improving the quality of rice bran biscuits. The results of the study provide theoretical guidance to promote the 

application of rice bran in bakery products such as biscuits.  

Key words: rice bran particle size; biscuit quality; rheological properties; gluten protein macromolecules; gluten network 

 

米糠（Rice Bran）是稻谷加工过程中的重要副产

物，据统计，2021 年我国稻谷产量达 2.1 亿 t，加工

产生的米糠超过 1 400 万 t[1]。米糠约占稻谷总质量的

7%，包含了 64%的稻谷总营养成分，不仅含有丰富的

膳食纤维、脂肪、蛋白质等营养成分，还含有生育三

烯酚、多糖、肌醇、阿魏酸、γ-谷维素等具有抗肿瘤、

提高机体免疫以及抗氧化等生理功能的生物活性物 
质[2]。然而，目前我国米糠大部分被用于畜禽饲料，

高值化利用率低，造成极大的资源浪费[3]。 
饼干是以小麦粉为主要原料，通过焙烤制成的休

闲食品。随着健康理念加深，饼干也从传统粮油食品

逐渐向功能化营养食品方向转变。将富含膳食纤维、

蛋白质等营养成分的米糠应用到饼干中能够有效提升

饼干的营养价值和健康功效，但米糠的添加也不可避

免地影响了饼干感官品质[4]。刘雪澜等[5]评价了米糠添

加量对饼干品质影响，发现随着米糠添加量的增加，

米糠饼干硬度增大，比容减小，口感酥松度变差。郑

洋洋等[6]的研究也发现随米糠添加量增加，饼干色度

加深，硬度则先升高后降低，而感官品质总体呈下降

趋势。这些研究表明，米糠的添加会降低米糠饼干的

质构品质和感官品质，并且这种负面影响随着米糠添

加量的增加而增大。 
除了添加量，米糠的颗粒粒径也是影响饼干品质

的重要因素[7]。Yadav 等[8]研究不同粒径的脱脂米糠对

薄饼质量的影响，结果表明，大粒径米糠的可接受度

最低，而添加 6%（m/m）的小粒径脱脂米糠（0.157 mm）

可以显著提高薄饼中膳食纤维的含量及其可接受度。

Majzoobi 等[9]研究结果表明，发现添加 10%粒径为  
125 μm 的米糠可获得最理想的蛋糕质量，而使用粒径

较大的米糠会增加蛋糕密度和焙烤后的蛋糕重量，同

时减少蛋糕的体积。近期，谭属琼等[10]探究了超微粉

碎米糠对面粉加工特性影响，结果表明，随着米糠粒

径减小，其对面团的拉伸特性和面筋网络结构影响也

减小。以上的研究表明，米糠粒径对面粉加工品质影

响显著，随着米糠粒径降低，其对面粉加工品质的负

面影响逐渐减弱，但目前有关米糠粒径对面粉加工品

质的影响及相关机制并未见系统报道[11]。 

综上，本研究旨在探究不同粒径米糠对面粉、面

团以及饼干品质影响，并从面筋蛋白次级键和微观结

构变化角度初步阐明不同粒径米糠影响饼干加工品质

机制，研究结果为米糠在饼干等焙烤食品中的应用奠

定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

软华优金丝（丝苗皇）稻谷，广东华星农业科技

有限公司；美玫牌低筋小麦粉，南顺（香港）有限公

司；太古（TaiKoo）一级糖霜，太古股份有限公司；

乐荷（Vecozuivel）有机无盐动物黄油，渤海国际实业

（香港）有限公司；十二烷基硫酸钠（Sodium Dodecyl 
Sulfate，SDS），赛国生物科技有限公司；5,5′-二硫代

双 (2- 硝基苯甲酸 ) （ 5,5'-Dithiobis-(2-Nitrobenzoic 
Acid)，DTNB），美国 Sigma 公司；其余试剂均为分

析纯，购于天津市大茂化学试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

脉动真空压力蒸汽灭菌器，广州市豪尔生医疗设

备有限公司联合研制；JLGJ 45 型砻谷机，浙江台州

市粮仪厂；LG-500 A 高速中药粉碎机，瑞安市百信制

药机械有限公司；Micro-Dough LAB 微量粉质仪，波

通瑞华科学仪器有限公司；MRO-A 5000 C 多功能过

热水蒸汽烤箱，日本 Hitachi 公司；UltraScan VIS 型色

度仪，美国 HunterLab 公司；TA-XT-Plus 质构仪，英

国 Stable Micro System 公司；FDU-210 冷冻干燥机，

上海爱朗仪器有限公司；AR1500EX 流变仪，美国 TA
公司；S-3400 N-II 扫描电子显微镜，日本 Hitachi 公
司；TECAN infinite 200 酶标仪，瑞士 TECAN 公司。 

1.3  主要研究方法 

1.3.1  米糠的制备 
稻谷经砻谷、碾磨得到米糠，过 40 目标准筛以去

除碎米，再将新鲜米糠进行脉动真空蒸汽稳定化处理

（121 ℃，5 min），将稳定化米糠粉碎至可通过不同
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规格的标准试验筛（50、100、150、200 目）以获得 4
种粒径的米糠。 
1.3.2  粉质特性的测定 

参 照 刘 光 [12] 的 方 法 并 稍 作 修 改 。 使 用

Micro-Dough LAB 微量粉质仪测定米糠与小麦粉混合

后的粉质参数。按照 15%（m/m）的米糠添加量分别

准确称取米糠粉-小麦粉混合样品 4 g，将其全部倒入

混合槽中，启动程序，先以 63 r/min 进行 1 min 的预

混合，待预混结束后仪器自动加水，继续以 63 r/min
搅拌 20 min，待搅拌停止后，记录面团的吸水率、形

成时间、稳定时间、弱化度等面粉粉质特性参数。不

同粒径的米糠与小麦粉混合后的最适加水量不同，以

面团最大平均稠度处于 500 FU 时所需的加水量为最

适添加水量，即吸水率。 
1.3.3  流变特性的测定 

参考 Liu 等[13]的方法，使用 AR1500EX 流变仪对

面团的流变特性进行测定。使用直径为 40 mm 的平行

板，将 1.3.4.2 制备的用于流变测定的面团置于载物台

上，调整上下平行板距离至 1.5 mm，静置松弛 5 min
后启动频率扫描程序，在线性粘弹性区域内测定面团

的弹性模量（G'）、粘性模量（G"），设置频率扫描范

围为 0.1~10 Hz，应变为 1.5%，温度为 25 ℃。 
1.3.4  饼干的制备 
1.3.4.1  饼干的基础配方 

按米糠-小麦粉混粉 100 g 为基准，米糠添加量为

15%（m/m），小麦粉添加量为 85%（m/m），在 100 g
混粉基础上添加 40 g 黄油和 20 g 糖霜，为了防止烘烤

过程的干裂，水的添加量为粉质仪测定的最大吸水率。 
1.3.4.2  饼干的制作方法 

黄油室温软化后快速打发 5 min，加入糖粉继续

打发 1 min，加入不同粒径的米糠-小麦粉混粉和水，

低速混合 1 min 后制得饼干面团。将面团置于两块   
4 mm 厚度尺中间，使用擀面杖轻轻将面团擀压成    
4 mm 的厚度，再使用直径为 4.4 cm 的圆形模具压制

成型。将制好的饼干面团放入已预热至 170 ℃的烤箱，

选择过热水蒸气-烘烤程序，先 170 ℃烘烤 20 min，取

出饼干后将烤箱预热至 180 ℃，再次将饼干放入烤箱

烘烤 5 min 上色。烘焙结束后，将饼干放在 25 ℃、45%
相对湿度条件下冷却 1 h，即制得饼干样品。 
1.3.5  饼干质构特性的测定 

参考王杰[14]的方法测定米糠饼干的质构并稍作

修改。采用 TA-XT-Plus 质构仪 TPA 程序，测定参数

为：探头型号 P36R，测前、测中及测后速度分别为

2.0、1.0 和 2.0 mm/s，压缩比 30%，触发力 0.05 N。 
1.3.6  饼干感官评价 

参考 GB/T 16291.1-2012 进行感官评定，组织 10
名食品专业评定人员。在评价前 2 h 内，禁止吸烟、

喝酒、吃东西，每评价一个样品间隔 15 min 以上，且

使用清水漱口，评价过程中禁止人员之间进行讨论。

以米糠饼干的形态、色泽、风味、口感、组织作为感

官评价的指标，参加评定人员按照表 1 的评分标准从

优质、良好、一般、较差 4 个等级，按照十分制进行

评分。 
参考崔立柱等[15]运用模糊数学感官评价法，以感

官得分为评价指标，研究不同粒径的米糠对米糠饼干

感官指标的影响。传统的食品感官分析中对食品进行

综合评定时常采用总分法，主观性较强，试验结果的

精确性较低，因此，将模糊数学理论应用于食品的感

官评定中将会使试验结果更加科学和客观。 
1.3.6.1  模糊数学模型的建立 

参考崔立柱等[15]建立感官评价模型，建立 5 个单

因素的评价矩阵，采用模糊数学法对其进行分析。因

素集 U=（U1、U2、U3、U4、U5），U1、U2、U3、
U4、U5 分别表示形态、色泽、风味、口感、组织；

评语集 V=（V1、V2、V3、V4）；V1、V2、V3、V4 分

别表示优质、良好、一般、较差；模糊关系综合评判

集 Y=X×R，其中 X 为权重集，R 为模糊矩阵[15]。 
1.3.6.2  确定权重 

本研究采用调查法确定各质量因素的权重，根据

调查结果，各因素权重分别为形态（1.9）、色泽（1.7）、
风味（2.7）、口感（2.7）、组织（1.0），即权重集        
X=（1.9, 1.7, 2.7, 2.7, 1.0）。 
1.3.6.3  模糊综合评判总分 

参考裴璞花等[16]设定感官特殊性：优质为 9 分、

良好为 7 分、一般为 4 分、较差为 1 分，可建立评价

级 K=（9, 7, 4, 1），则样品的模糊综合评判总分为

T=Y×K。另外，模糊关系综合评判集 Y=X×R，其中 X
为权重集，R 为模糊矩阵，R 为各因素、各等级票数

除以总评价人数计算所得[17]。 
1.3.7  面团及面筋蛋白的制备 

将 1.3.4.2 制备获得的饼干面团分成 4 份，第一部

分直接擀压成型后烘烤制备饼干；第二部分将新鲜制

备的面团进行面团流变特性的测定；第三部分面团压

成薄片进行冷冻干燥，用于面团微观结构观察、研磨

成粉过 150 目筛后用于 SDS-不可溶面筋蛋白含量的

测定；第四部分面团用于制备面筋蛋白。 
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表1 米糠饼干的感官评价指标及其评分标准 

Table 1 Sensory evaluation index and scoring standard of rice bran biscuits 

项目 评分标准 得分范围 

形态 

厚薄合适，均匀，无裂痕，无鼓起气泡与凹底 优质 8~10 

较厚或较薄，较均匀，基本无裂痕、无鼓起气泡与凹底 良好 6~8 

较厚或较薄，不均匀，裂痕较轻，气泡与凹底较轻 一般 3~5 

过厚或过薄，且不一致，裂痕严重，气泡与凹底严重 较差 0~2 

色泽 

金黄色，有光泽，色泽均匀，无过白或过焦现象 优质 8~10 

棕黄色，略有光泽，色泽基本均匀，基本无过白过焦现象 良好 6~8 

颜色偏褐，色泽不均匀，光泽较差，有轻微过白过焦现象 一般 3~5 

颜色偏黑，色泽差异大，无光泽，过白过焦现象 较差 0~2 

风味 

黄油与米糠的香味浓郁，无异味，无苦味，甜而不腻 优质 8~10 

黄油与米糠的香味较显，基本无异味与苦味，甜度适中 良好 6~8 

黄油与米糠的香味较弱，略有异味与苦味，口味偏甜 一般 3~5 

无黄油与米糠的香味，有异味与苦味，寡淡无味 较差 0~2 

口感 

口感酥脆，细腻无颗粒感，不粘牙 优质 8~10 

口感较为酥脆，略有颗粒感，不粘牙 良好 6~8 

口感不够酥脆，颗粒感较强，粘牙 一般 3~5 

口感僵硬或松软，颗粒感强，粘牙 较差 0~2 

组织 

组织结构均匀，断面层次丰富 优质 8~10 

组织结构较均匀，断面层次较清晰 良好 6~8 

组织结构不均匀，断面层次感一般 一般 3~5 

组织结构，无断面层次或不清晰 较差 0~2 

总分  

参考 Wang 等[18]的方法制备面筋蛋白并稍作修

改。按照 1.3.4.2 的方式制备面团样品，用水将面团中

的淀粉充分去除，取少量清洗废液加入碘液中，以碘

液不变蓝色为标准检验淀粉是否去除干净，剩余部分

即为面筋蛋白，将其进行冷冻干燥后研磨成粉末，过    
150 目标准筛，收集过筛组分，用于游离巯基含量指

标的分析。 
1.3.8  面筋蛋白中游离巯基含量的测定 

参考刘光[12]的方法，采用 DTNB 法测面筋蛋白中

游离巯基的含量。将 15 mg 面筋蛋白粉末加入到   
0.5 mL Tris-甘氨酸蛋白质变性缓冲液中，涡旋分散  
10 min后以15 000 r/min转速离心5 min后，取上清液。

将 100 µL 上清液和 150 µL Tris-甘氨酸蛋白质变性缓

冲液混合，再加入 50 µL 新鲜配制的 4 mg/mL DTNB
溶液，混合均匀后加入 96 孔板中，30 ℃孵育 30 min，
用酶标仪测定样品在 412 nm 处的吸光值。 

以一系列浓度的 GSH 为标准样品，绘制标准曲

线。面筋蛋白游离巯基含量计算公式（1）： 
y1=(424.07x1+1.1155)×N1                  （1） 
式中： 

y1——面筋蛋白游离巯基含量，μmol/g； 

x1——实验组吸光值减去对照组吸光值的差值； 

N1——稀释倍数。 

1.3.9  SDS-不可溶面筋蛋白含量的测定 
参照 Liu 等[19]的方法制备 SDS-不可溶面筋蛋白，

并稍作修改，具体步骤如下：准确称取 50 mg 过    
150 目筛的冻干面团，加入 0.5 mL 2%（m/V）的 NaCl
溶液涡旋分散均匀后再将样品置于 30 ℃、200 r/min
条件下振荡 15 min，结束振荡后将样品以 8 000 r/min
转速离心 15 min，去除上清液，重复上述操作一次。

将沉淀样品中加入 0.5 mL 1.5%（m/V）的 SDS 溶液，

按照上述提取方法收集上清液，即为 SDS-可溶面筋蛋

白组分。再向沉淀中加入 0.5 mL 1.5%（m/V）的 SDS
溶液，超声 10 s（30 W 超声功率，占空比 4/6），随后

在 8 000 r/min 离心 10 min，收集所得上清液即为 SDS-
不可溶面筋蛋白。 

参考刘光[12]的方法，使用 BCA 蛋白质浓度检测

试剂盒测定各提取组分的蛋白浓度。将 10 µL 稀释 10
倍后的样品与 100 µL BCA 工作液混合均匀后加样至  
96 孔板中，37 ℃孵育 30 min 后测定样品在 562 nm 处

的吸光值。以牛血清白蛋白作为标准蛋白质，绘制蛋

白质浓度测定标准曲线（2）： 
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y2=(1.070 9x2+0.003 4)×N2                （2） 
式中： 

y2——SDS-不可溶面筋蛋白含量，μmol/g； 

x2——实验组吸光值减去对照组吸光值的差值； 

N2——稀释倍数。 

1.3.10  面团微观结构的测定 
将 1.3.7 制备所得冻干面团样品切割至合适大小

后固定在含有导电胶的载物台上，用离子溅射仪在真

空环境下镀上一层钯和金的混合物粉末，然后将样品

转移至电子扫描显微镜下观察并拍照，电镜放大倍数

为500倍，电压和真空度分别为10.0 kV和9×10-5 MPa。 
1.3.11  据统计与分析 

数据处理方面，采用 SPSS 19.0 软件进行平均值、

标准差和方差分析等处理，并使用 Origin 2021 软件绘

制图表，实验结果的表示方式为平均值±标准差。每

个实验重复操作三次。 

2  结果与讨论 

2.1  不同粒径米糠对面粉粉质特性影响 

不同粒径米糠对面粉粉质特性影响结果如表 2 所

示，由表 2 可见，随着米糠粒径的减小，面粉吸水率

逐渐增大，面团稳定时间逐渐降低，形成时间与弱化

度虽有变化但组间并无显著性差异（P＞0.05）。吸水

率增加主要是因为米糠粒径减小，比表面积增大，促

进了面团的吸水，这与熊礼橙等[20]的研究结果相一

致。此外，米糠中的淀粉颗粒会在高强度碾磨下受到

破坏，破损淀粉的含量有所增加，从而导致小麦面粉

吸水率增加[21,22]。稳定时间和弱化度是反映面团形成

过程中面筋网络强度大小的两个重要指标，其中稳定

时间越长，弱化度越低，则面筋网络强度越大[23]。面

团的稳定时间降低，表明随着米糠粒径的减小，面团

的强度逐渐降低[24]。Zhang 等[25]的研究结果表明，含

有细麸皮的面团稳定性低于含有粗麸皮的面团，细麸

皮对面团中的面筋网络形成了更多的干扰。另外，面

团的形成时间虽然随着米糠粒径减小而降低，但其组

间并无显著性差异（P＞0.05）。因此，现在研究结果

表明，随着米糠粒径的减小，其对面粉粉质特性的负

面影响逐渐增大，面团强度逐渐降低。而对于饼干而

言，在一定条件下，面团强度降低对于饼干品质有积

极影响[26,27]。 

2.2  不同粒径米糠对面团流变特性影响 

面团的流变性能可在一定程度上决定产品的终端

品质，其包含弹性模量（G′）和粘性模量（G″），其

中 G′反映由麦谷蛋白赋予面团的弹性强度，其值越大

代表弹性越强；而 G″则反映麦醇溶蛋白赋予面团的粘

性强度，其值越大，代表粘性越强[28,29]。 
表2 不同粒径米糠对面粉粉质特性的影响 

Table 2 Effect of different particle sizes of rice bran on farinograph properties of flour   

米糠粒径/目 吸水率(m/m)/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FU 

50 57.65±0.21c 1.20±0.28a 4.25±0.64a 157.40±10.61a 

100 57.85±0.07bc 1.00±0.00a 3.55±0.07a 164.90±7.07a 

150 58.20±0.14b 0.95±0.21a 1.05±0.07b 169.90±7.07a 

200 58.80±0.14a 0.85±0.85a 1.00±0.14b 182.40±17.68a 

注：结果为平均值±标准偏差（n=3），不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。 

   
图1 不同粒径米糠对面团弹性模量（a）和粘性模量（b）影响 

Fig.1 Effect of rice bran particle size on elastic modulus (a) and viscous modulus (b) of dough 

图 1 为不同粒径米糠对面团流变特性影响结果，

由图可知，各组面团 G′值均高于 G″值，说明面团流

变学特性中弹性模量占主导作用，更多表现出弹性行

为[30]。随着米糠粒径的降低，面团的 G′和 G″明显增
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大（P＜0.05），说明面团的粘弹性增强，其中，200 目

米糠组面团 G′和 G″值最大。面粉的粉质特性与面团

流变特性一般呈正相关关系，但本研究发现了相反的

规律，其原因可能是小粒径米糠与面粉混合更充分，

能更好地嵌入到面筋网络中，增强了面团在小应力流

变作用下的抗形变能力，而无法抵抗大应力作用下（粉

质仪搅拌）的形变，从而导致面团的粘弹模量增加但

稳定时间降低的结果[31]。Sozer 等[32]的研究发现了相

似的结果，即降低小麦麸皮粒径后可提高饼干面团的

弹性模量。 

2.3  不同粒径米糠对饼干质构特性 

质构特性是食品重要的品质因素，物性质构仪能

够较好的反映出饼干品质[34]。表 3 为不同粒径米糠饼

干的质构特性结果，由表可得，饼干硬度和咀嚼性随

米糠粒径减小而逐渐降低，而脆度则逐渐增加      
（P＜0.05）。米糠粒径大小对饼干的弹性和内聚性两

个指标无明显影响（P＞0.05）。当米糠粒径 200 目时，

其对应的米糠饼干具有最小的硬度和咀嚼性，以及最

高的脆度值。硬度作为饼干最直接的感官特征，反映

饼干品质，与饼干的品质一般呈负相关关系，同时硬

度也会影响饼干的咀嚼性，在一定范围内，硬度和咀

嚼性数值越小，表示饼干品质越高[35]。因此，饼干质

构特性结果表明，添加粒径 200 目的米糠制备得到的

饼干品质最佳。 
饼干的硬度与面筋网络强度呈正相关关系，即面

筋网络强度越低，则饼干硬度越低[36]。根据粉质特性

结果，当米糠粒径降低后，面团的稳定时间减小，也

即反映出面筋网络强度降低。面筋网络强度的降低减

小了米糠饼干的硬度，改善了其质构特性[37]。 
表3 不同粒径米糠对饼干质构的影响 

Table 3 Effect of different particle sizes of rice bran on the texture of biscuits 

米糠粒径/目 硬度/g 脆度/g 弹性/g 内聚性/g 

50 49 700.99±396.29a 5 550.98±548.71b 0.56±0.04a 0.65±0.05a 

100 45 446.38±721.18b 7 806.54±680.19ab 0.51±0.02a 0.61±0.03a 

150 42 135.20±1 008.62c 6 288.79±289.75b 0.52±0.03a 0.63±0.01a 

200 40 544.63±897.51c 13 279.3±1 741.30a 0.50±0.01a 0.60±0.00a 

表4 不同粒径米糠饼干感官评价结果 

Table 4 Sensory evaluation results of rice bran biscuits with different particle sizes 

米糠 
粒径/目 

形态（1.9） 色泽（1.7） 风味（2.7） 口感（2.7）  组织（1.0） 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4

50 5 2 3 0 4 3 3 0 4 2 4 0 4 2 4 0  4 4 2 0

100 6 2 2 0 4 6 0 0 2 5 3 0 4 5 1 0  5 4 1 0

150 3 7 0 0 5 3 2 0 4 5 1 0 5 5 0 0  2 6 2 0

200 6 2 2 0 4 5 1 0 5 4 1 0 6 4 0 0  4 3 3 0

2.4  不同粒径米糠饼干感官评价 

采用模糊数学矩阵模型，使用公式计算饼干综合感

官评分，可有效避免取大取小算法带来的误差[38]。不同

粒径米糠饼干感官评价结果如表 4 所示，已知米糠饼

干的 5 个权重集为X=（1.9, 1.7, 2.7, 2.7, 1.0），按照模

糊原理 Y=X×R，得到不同粒径米糠饼干的评价结果。 
根据 Y=X×R，X=（1.9, 1.7, 2.7, 2.7, 1.0），以 50

目米糠饼干为例，R 形态=（0.5, 0.2, 0.3, 0），R 色泽=（0.4, 
0.3, 0.3, 0），R 风味=（0.4, 0.2, 0.4, 0），R 口感=（0.4, 0.2, 0.4, 
0），R 组织=（0.4, 0.4, 0.2, 0），Y50 目=（4.19, 2.37, 3.44, 0），
根据模糊综合评价总分T=Y×K，评价级K=（9, 7, 4, 1），
因此得出 50 目米糠饼干的模糊感官综合评分为

68.06，其他样品的总分依此类推。 
以 50 目米糠饼干为例，将 5 项指标的评分结果代

入模糊数学矩阵模型，则 5 组评价矩阵为： 

02.04.04.0
04.02.04.0
04.02.04.0
03.03.04.0
03.02.05.0

50 =目R …

03.03.04.0
00.04.06.0
01.04.05.0
01.05.04.0
02.02.06.0

200 =目R  

按照模糊原理 Y=X×R，X=（1.9, 1.7, 2.7, 2.7, 1.0）， 

( )

( )

50 50

0.5 0.2 0.3 0
0.4 0.3 0.3 0

1.9 1.7 2.7 2.7 1.0 0.4 0.2 0.4 0
0.4 0.2 0.4 0
0.4 0.4 0.2 0

4.19 2.37 3.44 0

Y X R= ×

= ×

=

目 目

， ， ， ，

， ， ，

 

Y50目=（4.19, 2.37, 3.44, 0），同理，Y100目=（3.94, 4.50, 
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1.56, 0），Y150 目=（4.05, 5.14, 0.81, 0），Y200 目=（5.19, 3.69, 
1.12, 0）。 

模糊综合评价得分T=Y×K，评价集K=（9, 7, 4, 1），
以 50 目米糠饼干为例，因此，得出 50 目米糠饼干的

模糊综合评分为： 

( ) 06.68

1
4
7
9

044.337.219.45050 =×=×= ，，，目目 KYT  

T50 目=68.06，同理，T100 目=73.02，T150 目=75.67，
T200 目=77.02。 

综上，200 目粒径的米糠饼干感官模糊综合评分

最高，该结果与质构分析结果相一致。 

2.5  不同粒径米糠对饼干品质影响机制探究 

饼干的加工品质与面筋蛋白结构相关，为进一步

探究不同粒径米糠对饼干品质影响机制，对面筋蛋白

巯基含量、SDS-不可溶面筋蛋白含量以及面团微观形

貌等进行了探究。 
2.5.1  面筋蛋白巯基含量 

二硫键交联是支撑面筋网络结构的主要共价键，

通过测定面筋蛋白中自由巯基含量变化可表征二硫键

变化[39]。采用 DTNB 法测定面筋蛋白中游离巯基的含

量，结果如图 2 所示，面筋蛋白中游离巯基的含量随

米糠粒径的减小而显著升高（P＜0.05），粒径为 200 目

组的游离巯基含量最大，从 81.83 μmol/g（50 目组）

显著增加到 109.93 μmol/g，涨幅达 34.34%，游离巯基

含量的升高从侧面反映了二硫键含量的减少，即随米

糠粒径的减小，面筋蛋白的二硫键数量显著降低，二

硫键的破坏会导致面筋网络强度被弱化，这与面粉粉

质特性结果相符。 

 
图2 不同粒径米糠对面筋蛋白游离巯基含量的影响 

Fig.2 Effect of different particle sizes of rice bran on the free 

sulfhydryl content of gluten protein 

添加米糠提高面筋蛋白巯基含量的原因可能与米

糠中存在能够破坏面筋蛋白二硫键的多酚有关。Wang

等[18]研究发现，经过米糠改性的面筋蛋白中巯基含量

和多酚含量都显著增加，这些米糠多酚可通过氧化还

原反应导致面筋蛋白二硫键的还原，同时，米糠粒径

的减小增加了酚类化合物的释放，且小粒径米糠可以

更均匀、充分地嵌入在面筋网络中，在较大范围内干

扰面筋蛋白的相互交联[20]。Wang 等[40]的研究也证明，

添加单宁类多酚可提高面筋蛋白游离巯基含量。本研

究结果显示，面筋蛋白游离巯基含量随米糠粒径减小

而显著增加，可能是由于米糠粒径减小后，促进了米

糠中的多酚与面筋蛋白发生相互作用，从而提高了其

破坏面筋蛋白二硫键作用[36]。 
2.5.2  SDS-不可溶面筋蛋白含量 

SDS-不可溶面筋蛋白又称之为谷蛋白大分子聚

合物（Glutenin Macropolymer，GMP），其对面团的流

变学特性以及终端面制品质量起决定性作用，面筋蛋

白二硫键的断裂会对 GMP 含量产生影响[30]。因此，

研究进一步测定了 GMP 含量，结果如图 3 所示。 

 
图3 不同粒径米糠对SDS-不可溶面筋蛋白含量的影响 

Fig.3 Effect of different particle sizes of rice bran on the content 

of SDS-insoluble gluten protein 

由图 3 可见，随着米糠粒径的降低，GMP 含量呈

显著下降趋势（P＜0.05），含量从 41.17 μmol/g（50 目）

降低到 25 μmol/g（200 目），降幅接近 40%。GMP 是

由麦谷蛋白亚基通过二硫键相互交联形成的蛋白聚集

体，GMP 含量的降低意味着其内部发生了解聚，结合

面筋蛋白巯基含量的增加可以推断出，这种解聚主要

归因于二硫键交联的破坏，从而影响了GMP 含量。此

外，有研究表明，疏水相互作用和膳食纤维与蛋白质之

间的物理屏障作用也会影响面筋网络，从而影响 GMP
含量降低[37]。GMP 的解聚直接弱化了面筋网络强度，

由于面筋网络强度与饼干加工品质呈负相关关系，因

此，面筋强度的弱化反而促进了饼干品质的改良[37]。 
2.5.3  面团微观结构 

为了进一步评估面筋网络结构变化，使用扫描电

子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）对面

团的微观形貌进行了分析，结构如图 4 所示。由图可
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见，各组面团都呈现了淀粉颗粒镶嵌在由醇溶蛋白和

麦谷蛋白通过分子间二硫键相互作用形成的三维面筋

网络结构内外的典型结构，但随着米糠粒径的减小，

面团表面的淀粉颗粒逐渐增多，其中 200 目面团表面

有大量的淀粉颗粒暴露，表明该处理组面筋网络结构

受米糠添加后的影响较大，面筋网络被破坏后导致淀

粉颗粒未被有效包裹，而暴露在外。因此，SEM 结果

也同样证明了，随着米糠粒径的降低，面团表面的面

筋网络结构逐渐被破坏，这与前文所述面筋蛋白巯基

含量增加和 GMP 解聚导致的含量降低相符。 

  

  

图 4 不同粒径米糠对面团微观结构的影响 

Fig.4 Effect of different particle sizes of rice bran on SEM 

micrographs of dough 

综上所述，米糠对面粉加工品质的影响主要归因

于其能够破坏面筋蛋白二硫键，引起面筋蛋白大聚集

体解聚，导致面筋网络结构被破坏，进而影响了面粉

的加工品质，且随着米糠粒径的减小，这种对面粉和

面筋蛋白的负面影响加剧，这与米糠粒径减小后，促

进了米糠内源多酚与面筋蛋白中二硫键的相互作   
用[36]。而由于饼干的品质与面筋网络强度在一定范围

内呈负相关关系[37]，因此，随着米糠粒径的减小，饼

干的品质呈现改良的趋势。 

3  结论 

本研究评价了不同粒径米糠对面粉、面团以及饼

干加工品质影响，并从面筋蛋白二硫键变化、GMP
含量和面团微观结构等角度初步探明了米糠粒径影响

面粉加工品质机制。结果表明，随着米糠粒径的减小，

其对面粉粉质特性负面影响降低，面团的粘弹特性增

大，米糠饼干品质得到改善，200 目粒径米糠制备得

到的米糠饼干其具有最小的硬度和咀嚼性值，感官模

糊综合评分最高，达 77.02 分。不同粒径米糠对面粉

加工品质影响主要归因于其添加能够打断面筋蛋白二

硫键交联，降低 GMP 含量，破坏面筋网络结构，且

随着米糠粒径的减小，其对面筋网络的负面影响增加。

由于饼干品质与面筋网络强度呈负相关关系，因此，

200 目粒径米糠制备得到的饼干质构和感官品质最

佳。研究结果为米糠在饼干等焙烤食品中的应用提供

了理论基础。 
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