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摘要：为探究气流粉碎分级米糠级分对面粉加工品质的影响，以脱脂米糠（RB）为原料，通过气流粉碎分级技术制备了米糠粗

级分（RBC）和细级分（RBF），分析了其营养组成和粒径变化，并探究了其对面包加工品质的影响。结果表明，气流粉碎分级处理

后，不同米糠级分组成发生了变化，RBC 组膳食纤维含量提高，蛋白质和植酸含量则有所降低，而 RBF 组则呈现相反的趋势；RBC

和 RBF 组的平均粒径显著降低，降幅分别为 37.06%和 97.34%，但粒径分布均一性提高；相比于 RB 组，添加 RBC 可延长面粉稳定

时间，提高面团弹性模量和粘性模量，改善米糠面包加工品质，表现为面包比容提高 46.05%和面包芯硬度降低 15.12%；而粒径更小

的 RBF 组则表现出相反的作用，即降低了面粉粉质特性和面团流变特性，弱化了面包加工品质作用。对比 RB 组，粒径更小的 RBF

组更易促进面筋蛋白解聚，表现为面筋蛋白大聚集体（GMP）含量的降低（23.94%）以及游离巯基含量的增加（42.13%）；而 RBC

组未显著改变 GMP 与游离巯基含量水平。研究发现了气流粉碎分级米糠级分对面包加工品质的差异性结果，确定了 RBC 组米糠可

降低米糠对面包加工品质的负面影响，研究结果有望促进米糠在面包中的应用。 
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Abstract: To investigate the effects of jet-milled and air-classified rice bran fractions on bread processing quality, defatted rice bran (RB) 

was utilized as raw material. Rice bran coarse (RBC) and fine (RBF) fractions were obtained through jet milling and air classification techniques. 

Their nutritional composition and particle size distribution were analyzed, and their impacts on bread processing quality were systematically 

examined. It was observed that the compositional profiles of different rice bran fractions were altered by jet milling and air classification 

treatment. The dietary fiber content in RBC was increased, whereas protein and phytic acid contents were reduced. Conversely, opposite trends 

were demonstrated in that of RBF. Significant reductions in average particle size were achieved in both RBC and RBF groups, showing 37.06% 

and 97.34% decreases respectively, while particle size uniformity was improved. Compared with the RB group, RBC addition was found to 

extend dough stability time, enhance both elastic modulus (G') and viscous modulus (G'') of dough, and improve bread processing quality. These 

improvements were manifested through 46.05% increase in specific loaf volume and 15.12% reduction in crumb hardness. In contrast, finer 

RBF particles exhibited opposite effects, deteriorating farinograph characteristics and dough rheological properties while weakening bread 

quality attributes. It was revealed that RBF with smaller particle size promoted gluten protein depolymerization more effectively than RB, as 
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evidenced by 23.94% decrease in glutenin macropolymer (GMP) content and 42.13% increase in free sulfhydryl groups. However, RBC showed 

no significant influence on these parameters. This study established differential impacts of jet-milled rice bran fractions on bread processing 

quality. RBC was identified as an effective modification to mitigate the negative effects of rice bran incorporation in bread production. These 

findings provide technical support for expanding rice bran applications in baked products. 

Key words: rice bran; jet milling and air classification; particle size; bread quality; glutenin macropolymer 

 

作为全球水稻生产与消费的主要国家，2023 年我国稻谷加工量达 2.07 亿 t，产生了超过 1500 万 t 的米糠[1]。

米糠是糙米碾成精白米过程中产生的副产物，占糙米质量的 8%~10%，其中含有膳食纤维、γ-谷维素、维生素 E

及酚类化合物等生物活性物质，具有预防心血管疾病、糖尿病和肥胖等慢性疾病的健康功效[2]。然而，目前米糠

主要用作畜禽饲料，未能充分发挥其营养价值和资源效益。 

将米糠应用到小麦面包中符合健康消费趋势，其能够有效缓解餐后血糖波动[3]。然而，米糠的高纤维含量会

带来粗糙口感，且其物理特性会破坏面筋网络完整性，从而显著劣化面包加工品质[4]。因此，需要控制添加量来

降低米糠的负面影响。Espinales 等[5]强调米糠添加量需控制在 15%以下，以保证面包的可接受性。同样地，Bultum

等[6]观察到 15%以上的米糠掺入会导致面包颜色变暗，对面包感官和质地产生负面影响。除了控制添加量，米糠

的微细化处理对降低其对面包品质的负面作用也有积极效果。谭属琼等[7]用超微粉碎制备不同粒径的富硒米糠粉，

发现粒径减小，米糠能更均匀的分布在面筋网络中，对面筋网络的破坏作用减小。目前，米糠采用研磨粉碎或剪

切粉碎方式为主，这类粉碎技术对米糠的粉碎效果有限，且存在粒径分布不均的问题[8]，影响了其应用。 

气流粉碎干法分级加工技术可解决上述问题。该技术集成了气流冲击粉碎与分级分离系统，不仅能有效降低

物料粒径，还能根据粒径差异对物料进行精准分级，从而提升各级分粒径均一性。与此同时，该过程还伴随特定

营养活性成分富集[9]。目前，该技术主要应用到了豆类原料的物理分级，对绿豆、黄豌豆和豇豆进行干法分级，

已成功实现粒径的降低和蛋白质的高效富集[10]，Skylas 等[11]对绿豆进行干法分级，细级分中蛋白质含量较原绿豆

粉提升两倍，达到 62.2%。 

米糠的气流粉碎加工也有零星报道，Silventoinen 等[12]采用干法分级处理脱脂米糠，所得细组分平均粒径减小

到 5.1 μm，蛋白质含量由 18.5%增加到 25.7%，淀粉含量则相应降低。Wang 等[13]进一步证实，脱脂米糠干法分级

后，膳食纤维含量可提高 68%，证实了该技术在功能性成分分离方面的有效性。目前，相关研究主要聚焦米糠级

分的营养组成变化，而较少关注其在焙烤食品等应用场景中的功能性影响。已有研究表明，不同纤维含量的脱脂

小麦胚芽分级级分均会降低面包比容[14]。与之相对，Hermans 等[15]通过对麸皮亚糊粉层进行分级，发现谷蛋白富

集级分能有效改善面包体积。因此，分级处理所引起的米糠原料组成变化，势必影响其面包加工品质，然而目前

针对该影响规律的系统研究仍未见报道。 

因此，本研究以脱脂米糠为原料，采用气流粉碎技术制备不同粒径的米糠级分，在分析其营养组成基础上，

进一步探究其对面粉粉质特性，面团流变特性以及面包品质的影响，并从面筋蛋白大聚集体（GMP）含量变化以

及巯基/二硫键转化行为等角度解析其影响机制。研究结果为米糠的高值化利用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

脱脂米糠，江西乡意浓有限公司；小麦面粉，南顺面粉有限公司；糖霜，太古洋行有限公司提供；动物黄油，

临沂万嘉商贸有限公司；活性酵母，安琪酵母股份有限公司；其他所有化学品和试剂均符合分析纯标准。 

1.2  仪器与设备 

Hosokawa Alpine 100-UPZ 细磨冲击磨机，细川密克郎集团；Micro-Dough LAB 微量粉质仪，波通瑞华科学仪

器有限公司；ESC1510 面包机，广东美的生活电器制造有限公司；MRO-A5000C 多功能过热水蒸汽烤箱，日本

Hitachi 公司；TA-XT-Plus 质构仪，英国 Stable Micro System Ltd.公司；AR-1500 EX 流变仪，美国 Thermo 公司；

BS124S 分析天平，赛多利斯科学仪器公司。 

1.3  气流粉碎分级处理 
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米糠的气流粉碎分级处理参照 Silventoinen 等[12]的方法执行，在研磨和分级过程中对分级轮转速做出调整。

具体操作如下：脱脂米糠（RB）使用 Hosokawa Alpine 100-UPZ 细磨冲击磨机（配备不锈钢锤盘研磨器，转速      

12 000 r·min
-1）进行研磨，分级轮转速为 8 000 r·min

-1，气体流量为 50 m
3
·h

-1，进料速率为 0.5 Kg·h
-1。接着使用

50-ATP 分类器对研磨得到的米糠进行气流分级，分级轮转速为 16 000 r·min
-1，气体流量和进料速率与研磨条件保

持一致。气流分级处理后得到粒径大小不同的两个级分，分别为米糠粗级分（RBC）和米糠细级分（RBF）。 

1.4  气流粉碎分级米糠营养组成测定 

蛋白质含量分析参照国标 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》凯氏定氮法进行测定，

折算系数 5.95；总膳食纤维、可溶性膳食纤维和不可溶性膳食纤维含量测定使用 GB 5009.88-2023《食品安全国家

标准 食品中膳食纤维的测定》方法分析；植酸含量测定按照 GB 5009.153-2016《食品安全国家标准 食品中植酸

的测定》测定。 

1.5  气流粉碎分级米糠粒径分析 

参考 Xing 等[16]的方法，利用粒度仪和 Better Size 2000 激光粒度分析系统，通过往去离子水中加入样品，待

遮光度为 10%后，机器自动检测结果。随后，记录各个样品的 D10、D50 和 D90 测量结果，并根据公式（1）计

算粒径分布宽度值（Span）。 

S D90 D10 （ ）/D50                   （1） 

式中： 

S——粒径分布宽度值； 

D90——累计粒度分布数达到 90%时所对应的粒径，μm； 

D50——累计粒度分布数达到 50%时所对应的粒径，μm； 

D10——累计粒度分布数达到 10%时所对应的粒径，μm； 

1.6  面粉粉质特性测定 

依据 GB/T 14614-2019 的方法，利用 Micro-DoughL AB 微量粉质仪对米糠与小麦粉混合物的粉质参数进行测

定。精确称量 4 g 米糠/小麦粉混合物（含有 15%的米糠），放入粉质仪的混合腔中。仪器以 63 r·min
-1的速度预混

1 min，随后自动加入水并以相同速度搅拌 20 min，保持恒定温度在 30±0.2 ℃。每种混合物的最佳吸水量根据面

团达到 500±20 FU 的最大一致性来确定，表示吸水率。 

1.7  面包制作流程 

面包的制作参考杨翠梅[17]的方法。面包配方：85 g 小麦粉、15 g 米糠、8 g 黄油、10 g 糖霜、1 g 盐、2.5 g 酵

母，水的添加量根据混合物吸水率确定。首先将粉类、糖霜、黄油和溶于水的酵母倒入面包机，使用面包机的混

合程序搅拌 15 min 后加入盐，继续搅拌 3 min 结束。取 50 g 面团快速揉成圆形，放入 70 mm×70 mm×40 mm 的模

具中。接着在 30 ℃、相对湿度 80%的环境中发酵 60 min，烘烤采用过热水蒸气-烘烤程序，170 ℃烘烤 16 min，

面包室温冷却 1 h 后脱模。 

1.8  面团样品的制备 

面团配方：85 g 小麦粉、15 g 米糠，水的添加量根据混合物吸水率确定。采用同 1.7 的面包机混合程序搅拌

18 min。取部分面团冷冻干燥后，研磨成粉过 100 目筛网，得到面团冻干粉。 

1.9  面包品质评价 

面包的高径比和比容以及面包屑的质地剖面分析（TPA）均被测定。根据 GB/T14611-2008《粮油检验小麦粉

面包烘焙品质试验 直接发酵法》的标准测量面包样品的体积，面包在室温下冷却 1 h 后，将其放入 1 L 的量筒内，

并向量筒倒入油菜籽，直到油菜籽与容器口齐平，记录置换出的油菜籽体积作为面包的体积。随后，用天平称量
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面包的重量，精确到 0.01 g，根据（2）式计算面包比容（S）；使用游标卡尺测量面包的直径和高度，根据（3）

式计算出面包高径比（L）。 

S
V

M


                               （2） 

式中： 

V——面包体积，mL； 

M——面包质量，g； 

S——面包比容，mL·g-1。 

L
H

D


                              （3） 

式中： 

H——面包高度，cm； 

D——面包直径，cm； 

L——面包高径比。 

参照杜念等[18]的方法并稍作修改，使用质地分析仪测定面包样品的质构特性。面包室温冷却 1 h 后，将其切

片至厚度 2 mm，测定参数如下：探头型号选用 P36R，测前、测中、测后速度分别为 1.0、1.0、5.0 mm·s
-1，触发

力为 5 g，面包芯压缩比为 50%，两次压缩间隔时间为 10 s。 

1.10  面团流变特性测定 

参照 Liu 等[19]的方法，将面团放在流变仪的测试平行板中心，并将上下平板之间的距离精确调整至 1.5 mm。

使用刮刀刮去平行板外侧多余的面团，并在平板周围添加植物油，以防止面团边缘干燥。让面团静置 5 min 后启

动频率扫描程序，在 0.1 至 10 Hz 的频率范围内，对线性黏弹性区域进行频率扫描，记录面团的弹性模量（G'）

和粘性模量（G"）。 

1.11  面团麦谷蛋白大聚体（GMP）含量测定 

麦谷蛋白大聚体（Glutenin Macropolymer，GMP）含量测定参照高恩红等[20]的方法，称取 1 g 面团冻干粉，

加入 25 mL 1.5%十二烷基硫酸钠（SDS）溶液（m/V，用 0.05 mol/L pH 值为 6.8 的磷酸缓冲溶液配置），室温条件

下 200 r·min
-1振荡 1 h，7 000 r·min

-1离心 20 min，沉淀冷冻干燥后，通过凯氏定氮法测定蛋白质含量。根据公式

（4）计算 GMP 百分含量（M）。 

1

2

M 100%
c m

m


 

                    （4） 

式中： 

c——沉淀冷冻干燥后的蛋白质含量，%； 

m1——沉淀冷冻干燥后的质量，g； 

m2——面团冻干粉质量，g； 

M——GMP 百分含量，%。 

1.12  面团游离巯基含量测定 

按照Zhang等[21]的方法进行。将15 mg面团冻干粉添加1 mL Tris-甘氨酸蛋白变性缓冲液（86.0 mmol·L
-1

 Tris、

90.0 mmol·L
-1甘氨酸、4.0 mmol·L

-1
 EDTA-2Na、8.0 mol·L

-1尿素，pH 值 8.0）中，震荡 10 min 后离心。取 100 μL

上清液、100 μL Tris-甘氨酸蛋白变性缓冲液和 33 μL 新鲜配制的 4.0 mg·mL
-1
 DTNB 溶液混合，在 30 ℃下孵育    

30 min，并在 412 nm 处测定吸光度。使用一系列不同浓度的 GSH 标准样品绘制标准曲线。根据公式（5）计算面
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团游离巯基含量（Y）：  

-1Y( mol g ) (125.04 13.37)x N     
    （5） 

式中： 

Y——面团游离巯基含量，μmol·g-1； 

∆x——实验组吸光值减去对照组吸光值的差值； 

N——稀释倍数。 

1.13  数据统计与分析  

所有实验均重复进行 3 次，实验结果以平均值±标准差来表示。运用 Microsoft Excel 进行数据整理，使用 SPSS 

22.0 进行数据差异性分析，用 Origin 2025 软件绘制图形。 

2  结果与讨论 

2.1  气流粉碎分级米糠营养组成分析 

脱脂米糠（RB）经气流粉碎分级处理之后，得到了米糠粗级分（RBC）和米糠细级分（RBF）两个级分，其

营养组成变化见表 1。经过气流粉碎分级之后，相比于 RB，RBF 中蛋白质和植酸含量增加，增幅分别为 23.46%

和 84.36%，而膳食纤维含量降低超过一半至 17.64%；与此相反，RBC 中蛋白质和植酸含量则明显下降，减少至

17.30%和 8.15%，总膳食纤维含量提高了 11.31%，达到 40.56%。这一结果表明，经过气流粉碎分级处理后，米

糠中的蛋白质富集在了 RBF 中，而膳食纤维则富集在了 RBC 中，这与蛋白颗粒粒径比纤维颗粒粒径更小，更易

富集到细级分有关[22]。植酸在细级分富集的原因可能是其与蛋白质结合更加紧密[23]。Silventoinen 等[12]使用气流

粉碎分级技术对米糠进行处理，发现细级分中蛋白质和植酸含量显著增加，而粗级分中膳食纤维含量显著增加，

与本研究结果趋势相符。 

此外，分级米糠除了总膳食纤维含量发生了改变，其可溶和不可溶膳食纤维的组成比例也发生了变化。RB

组和 RBC 组中可溶和不可溶膳食纤维的比例均为 0.20，而 RBF 的比例则变成 0.78。研究发现，可溶和不可溶膳

食纤维的比例接近 1:1 后，可以显著改善肠道微生物的稳态，提高短链脂肪酸的生成，调节血糖和血脂[24]。因此，

单独从膳食纤维组成变化角度来看，RBF 对肠道健康产生多方面的积极影响。植酸是一种典型的抗营养因子，一

方面可以螯合钙、铁和锌等多种矿物质离子，形成不溶性络合物，降低这些矿物质的生物利用率[25]；此外，植酸

还可以与蛋白质结合，形成难溶性复合物，影响蛋白质的消化吸收[26]。因此，从植酸含量变化角度来看，RBC 组

米糠更易被消化吸收。 

表1 气流粉碎分级米糠基本营养组成（干基） 

Table 1 Nutritional Composition of Rice Bran after jet milling and air classification (on a Dry Basis) 

分组 蛋白质含量/% 膳食纤维含量/% 不可溶性膳食纤维含量/% 可溶性膳食纤维含量/% 植酸含量/% 

RB 18.50±0.15b 36.44±0.2b 30.39±0.08b 6.05±0.12c 10.87±1.57b 

RBC 17.30±0.06c 40.56±0.23a 33.75±0.19a 6.81±0.20b 8.15±0.28c 

RBF 22.84±0.11a 17.64±0.14c 9.94±0.12c 7.73±0.10a 20.04±1.19a 

注：同一列中具有不同字母的平均值具有显著差异（P<0.05）；RB：脱脂米糠组，RBC：米糠粗级分组，RBF：米糠细级分组。 

2.2  气流粉碎分级米糠颗粒粒径分析 

米糠气流粉碎分级级分的粒径分布如图 1 及表 2 所示。D10、D50 和 D90，分别代表样品中 10%、50%或 90%

的颗粒小于该粒径，其中 D50 值表示样品的平均中位直径。相比于 RB 组，RBC 和 RBF 组粒径分布曲线的峰值

对应的粒径逐渐减小（图 1），D50 值显著降低（表 2），表明气流粉加工显著降低了两个米糠级分的平均粒径。 

此外，Span 值通常指的是粒径分布的宽度或异质性，可用于表征非对称分布颗粒体系，其值越大，说明颗粒

尺寸分布越宽[27]。如图 1 所示，RBC 组相比于 RB 组，粒径分布曲线形状类似，但大颗粒的体积密度逐渐减少，

而小颗粒的体积密度增加，并且 Span 值降低了 11.6%，这一结果表明 RBC 组粒径更小，粒径分布更均匀，这主
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要由于米糠粉碎导致粒径减小，同时气流分级使更小粒径的米糠富集在了 RBF 中，从而改善了 RBC 的粒度均匀

性。RBF 组 D90 值＜10 μm，只存在一个均一的对称峰，Span 值显著减小到 2.08，说明粒度均匀性得到了进一步

改善。一般而言，米糠中蛋白质颗粒尺寸较膳食纤维更小，这解释了 RBF 中富集了更多的蛋白质，而 RBC 中膳

食纤维含量增加的原因。总之，气流粉碎分级可以实现米糠级分粒度减小并提高粒径分布的均一性。 
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图1 气流粉碎分级米糠的粒径分布曲线 

Fig.1 Particle Size Distribution Curves of Rice Bran after Jet Milling and Air Classification 

表2 气流粉碎分级米糠粒径分布 

Table 2 Particle Size Distribution of Rice Bran after Jet Milling and Air Classification 

分组 D10 值/μm D50 值/μm D90 值/μm Span 值 

RB 5.69±0.05b 135.98±2.05a 439.58±1.73a 3.19±0.06a 

RBC 6.65±0.07a 85.58±1.40b 248.16±3.49b 2.82±0.01b 

RBF 1.45±0.00c 3.62±0.01c 8.98±0.05c 2.08±0.01c 

注：同一列中具有不同字母的平均值具有显著差异（P<0.05）；RB：脱脂米糠组，RBC：米糠粗级分组，RBF：米糠细级分组。 

2.3  气流粉碎分级米糠对面粉粉质特性影响  

粉质特性中面团的形成时间和稳定时间与面团强度呈正相关，弱化度值越小，则表明面筋网络结构越稳定。

表 3 展示了米糠及其级分对面粉粉质特性的影响。结果显示，米糠加入后，面粉的粉质特性显著减弱，具体表现

为形成时间和稳定时间显著缩短，弱化度显著增大。这主要是由于米糠中的纤维颗粒在面团形成过程中增加了物

理空间阻碍，破坏了蛋白质分子间的交联，从而导致面筋网络结构的破坏[4]。对比 RBC 和 RBF 样品发现，后者

的形成时间和稳定时间更短，弱化度更高（P<0.05），说明 RBF 面团强度低于 RBC。这可能是 RBF 粒径过小所致，

研究表明粒径更小的麦麸颗粒相比粗麦麸减弱了面团混合过程中的耐受性，并缩短混合时间[28]。此外，相比于 RB

组，RBC 组样品吸水率显著提高 4.35%的原因应该与其含有更多膳食纤维有关，膳食纤维具有较高的吸水能力，

可以与水分子间主要通过氢键发生相互作用，因此增加了吸水率[29]。  

表3 气流粉碎分级米糠对面粉粉质特性影响 

Table 3 Effects of Jet-Milled and Classified Rice Bran on the Farinograph Characteristics of Wheat Flour 

分组 吸水率（m/m）/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FU 

Control 62.23±0.15c 7.70±0.28a 11.07±0.24a 50.00±2.83c 

RB 63.20±0.14b 4.40±0.14b 4.51±0.21c 101.50±4.95b 

RBC 65.95±0.78a 4.35±0.07b 5.10±0.14b 97.00±1.41b 

RBF 62.95±0.21bc 3.65±0.07c 4.30±0.07c 114.00±4.24a 

注：同一列中具有不同字母的平均值具有显著差异（P<0.05）；Control：未添加米糠组，RB：脱脂米糠组，RBC：米糠粗级分

组，RBF：米糠细级分组。 

2.4  气流粉碎分级米糠对面团流变特性影响 

面筋蛋白的主要成分包括麦谷蛋白和麦醇溶蛋白，这两种蛋白在面团形成过程通过分子之间和分子内交联作
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用，赋予了面团独特的粘弹性和延伸性，进而影响面包的最终品质。使用流变仪可以评价米糠对面团粘弹特性的

影响，具体结果如图 2 所示。由图可见，各组面团 G′（弹性模量）值均高于 G″（粘性模量）值，说明都表现

出弹性行为。而对比对照组和米糠添加组发现，添加米糠使面团的 G′和 G″降低，这是由于米糠颗粒破坏了面

筋网络的连续性，以及膳食纤维的存在会干扰面筋蛋白的交联，导致面团的弹性和延展性减弱[4]。相比 RB 组，

RBC 组面团粘弹性增大，RBF 组面团粘弹性减小，这与面粉粉质特性数据一致，说明 RBF 较 RBC 对面筋网络结

构的负面影响更大。 

通常情况下，降低米糠的粒径能减少其对面粉面筋网络连续性的物理破坏，进而有助于提升面团的粘弹性[7]。

因此，这一发现可以解释 RBC 组面团粘弹性增大的原因。然而，本研究也发现，粒径更小的 RBF 组却对面粉粉

质特性、面团流变特性以及面包品质产生了负面影响，其原因可能与营养组成的变化有关。植酸是米糠中含量较

高的一种抗营养因子，其带有高密度负电荷，而麦谷蛋白包含大量带正电荷的氨基酸残基（如精氨酸、赖氨酸等），

易与植酸发生静电相互作用。这种结合会阻碍面筋蛋白中二硫键的正常形成，抑制蛋白质分子间的交联，从而破

坏面筋网络的结构和稳定性，导致面团的流变性能下降[30]。本研究结果显示，RBF 组的植酸含量较对照组显著提

高了 84.36%，其大幅上升很可能是引起该组面团粘弹性降低的主要原因，在此情况下，植酸所带来的负面效应远

超过粒径减小可能产生的积极作用。相比之下，RBC 组的植酸含量较 RB 组降低了 25.02%，植酸含量的减少也可

能为其改善面粉加工品质提供了另一方面的解释。 
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图2 分级米糠粉面团流变特性 

Fig.2 Rheological Properties of Dough with/without Jet-Milled and Air-Classified Rice Bran 

注：a 为面团弹性模量 G′；b 为面团粘性模量 G″。 

2.5  气流粉碎分级米糠对面包品质影响 

2.5.1  物理品质评价 
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图3 气流粉碎分级米糠面包物理品质评价 

Fig.3 Evaluation of Physical Quality of Bread with/without Jet-Milled and Air-Classified Rice Bran 

注：a，面包比容变化；b，面包高径比变化。图中不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。 
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图4 气流粉碎分级米糠面包实物图 

Fig.4 Photographs of Bread with/without Jet-Milled and Air-Classified Rice Bran 

面包的比容可以客观反映面团的体积膨胀的程度和气体保持能力，而高径比可以反映面包外观形状中面包的

挺立程度。通常面包的比容和高径比越大，其品质越好，越容易受到消费者的喜爱。 

不同米糠面包的比容和高径比结果如图 3 所示，由图可得，相比于对照组，添加米糠的面包比容和高径比都

显著降低，其面包外观的变化也可从图 4 更直观地看出。米糠影响面包品质的原因与其加入后破坏了面筋网络结

构，导致面团持气性减弱，从而降低了面包的膨胀度有关。相比于 RB 组，RBF 组比容和高径比无显著性差异，

但 RBC 组比容和高径比分别显著提高 46.05%和 7.23%，说明 RBC 样品的加入有利于改善面包的物理品质，该结

果与面团流变特性和面粉粉质特性数据相符。Park 等[31]的研究表明，植酸盐的添加会会降低面团中谷蛋白大聚体

（GMP）含量并减小面包体积。另有研究指出，麦麸和米糠经脱植酸处理后对面包品质的不利影响明显减弱，这

进一步证明了植酸含量变化对面包加工品质的重要影响[32]。 

2.5.2  质构品质评价 

物性质构仪能够有效模拟食物在口腔内的咀嚼过程，快速且客观地评估气流粉碎分级米糠对面包芯质地的影

响，面包芯硬度、咀嚼性和弹性等。质构特性结果如表 4 所示。相比于对照组，添加米糠后，面包的硬度和咀嚼

性提高，而弹性降低。通常，硬度、咀嚼性和面包的品质呈负相关，弹性则具有正相关[33]，因此，质构特性进一

步说明了添加米糠对面包芯产生的负面影响。相比于RB组，RBC组面包芯硬度和咀嚼性分别下降15.12%和6.08%，

弹性和回复性改善 6.30%和 6.14%，而 RBF 硬度和弹性无显著性差异，说明 RBC 组面包芯质构特性优于 RB 组，

与面包比容和高径比结果相符。Wang 等[34]的研究也显示，添加较粗荞麦壳（500~100 μm）对面包体积与硬度影

响较小，而较细组分（50~10 μm）则显著降低面包体积、增加硬度，与本实验结论一致。 

表4 气流粉碎分级米糠面包质构特性 

Table 4 Textural Properties of Bread with/without Jet-Milled and Air-Classified Rice Bran 

分组 硬度/g 弹性/g 回复性/g 咀嚼性/g 

Control 1 648.26±31.37c 0.90±0.00a 0.76±0.00a 1 097.48±74.24c 

RB 2 686.60±77.17a 0.76±0.02c 0.63±0.00d 1 340.69±33.81ab 

RBC 2 280.70±85.64b 0.80±0.01b 0.67±0.00b 1 259.16±40.99b 

RBF 2 667.34±28.40a 0.78±0.02bc 0.65±0.00c 1 392.57±116.61a 

注：同一列中具有不同字母的平均值具有显著差异（P<0.05）；Control：未添加米糠组，RB：添加 15%脱脂米糠组，RBC：添

加 15%米糠粗级分组，RBF：添加 15%米糠细级分组。 

2.6  气流粉碎分级米糠对面粉加工品质影响机制初探 

基于 RBC 组米糠面包具有最大的比容和高径比，以及最好的质构特性这一结果，拟从游离巯基和 GMP 含量

的角度来初步探究分级米糠对面粉加工品质的影响机制。 

2.6.1  面团游离巯基含量 

二硫键是一种能反映面筋蛋白特性变化的重要化学键，其存在能稳定面筋网络结构，故对面团游离巯基浓度

的变化作了进一步的测定，结果见图 5。相较于对照组，米糠处理组游离巯基含量显著增加，意味着二硫键含量

显著减小，说明米糠的加入破坏了维持面筋蛋白网络结构的共价键。相比于 RB 组，RBC 组游离巯基含量无显著

性变化，但 RBF 组则显著提高，增幅达 42.13%，说明添加 RBF 对面团中二硫键的破坏作用要强于 RBC 面团。

二硫键含量减少会降低面筋网络强度，该结果与面团流变特性、面包品质结果相符。 
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图5 气流粉碎分级米糠面团游离巯基含量 

Fig.5 Free Sulfhydryl Content in Dough with/without Jet-Milled and Air-Classified Rice Bran 

注：图中不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下图同。 

2.6.2  面团 GMP 含量 

GMP 是 SDS-不可溶面筋蛋白，被称之为面筋蛋白大聚集体，在面团的流变性质以及面包质量中起着决定性

作用。分级米糠面团中 GMP 含量变化结果如图 6 所示。从图中可以看出，分级米糠处理组的 GMP 含量显著低于

对照组，并且在分级米糠样品中，RBC 组 GMP 含量与 RB 组无显著性差异，而 RBF 组其含量则降低了 24.0%。

GMP 被认为对面团性质贡献最大，其含量与面团强度和面包体积呈显著正相关[35]，因此，较低的 GMP 含量势必

导致 RBF 组面粉加工品质最差。面团中 GMP 含量与其二硫键交联程度有关，二硫键交联程度越高，其 GMP 含

量越高[36]，因此，RBF 组面团中 GMP 含量降低也从侧面反映起二硫键被严重破坏，这与 RBF 组面筋蛋白巯基含

量最高的结果相一致。 
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图6 气流粉碎分级米糠面团GMP含量 

Fig.6 Content of GMP in Dough with/without Jet-Milled and Air-Classified Rice Bran 

3  结论 

研究探明了气流粉碎分级米糠营养组成及粒径分布规律，明确了不同米糠级分对面粉加工品质影响。结果表

明，米糠粗级分（RBC）中膳食纤维含量富集至 40.56%，而细级分（RBF）中蛋白质和植酸含量分别增加 23.46%

和 84.36%；两种级分的粒径均显著减小，其中 RBF 组粒径降低 2 个数量级，且粒径分布更为均匀。与未处理的

米糠组比，添加 RBF 显著缩短了面团形成时间和稳定时间，降低了弹性模量和粘性模量，同时减小了面包比容并

提高面包芯硬度，表明其对面粉加工品质产生了负面影响，这归因于 RBF 较大的比表面积和较高的植酸含量，导

致面筋蛋白大聚集体发生解聚，面筋网络结构遭到破坏；相反，添加 RBC 则改善了面粉粉质特性和面团流变特

性，提升了面包加工品质，有效缓解了原米糠对产品品质的不利影响。本研究结果表明，通过气流粉碎分级技术

不仅可以改变米糠的理化特性，还能定向调控其功能组分，从而改善其在食品体系中的加工适应性。研究成果为

米糠在面制品中的高值化应用提供了理论依据和技术支持。 
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