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大米蛋白水解物对面团特性及酥性饼干

品质变化的影响

刘天，柴清天，童慕贤，张久田，马亚楠，姚雨辰，范晓婕，余振宇*，王乃富*

（安徽农业大学茶与食品科技学院，农业农村部江淮农产品精深加工与资源利用重点实验室，安徽省农产品

加工工程实验室，安徽合肥 230036）

摘要：大米蛋白经水解后产生的多肽和氨基酸具有极高的营养价值和功能性，为充分利用大米蛋白，比较研

究大米蛋白及其水解物其与小麦粉混合后互相作用的性质及制备的饼干品质。将不同添加量的大米蛋白粉（大米水

解蛋白 RPH、大米蛋白 RP）与小麦粉混合，探究了其对面团混合特性、面团质构特性、面团拉伸特性、酥性饼干

质构与感官特性的影响，并从自由巯基和二硫键含量等方面进行了结构分析。结果表明，在相同添加量 2.0 g/100 g

时，添加 RPH 稳定时间为 2.57 min 显著低于添加 RP 面团 3.05 min。自由巯基和二硫键的分析结果表明，随着 RPH

和 RP 添加量的增加，自由巯基分别增加了 0.29、0.17 µmol/g，而二硫键含量相对减少了 0.44、0.36 µmol/g，这表明

RPH 和 RP 均影响了面筋蛋白网络结构。质构与感官特性测定实验表明，添加 1.0 g RPH 酥性饼干的折断力（14.15 N）

显著低于添加 RP 饼干的折断力（20.27 N），添加 1.5 g RPH 感官评分（85.67）最高。综上，该研究为小麦粉中添加

RPH 和 RP 能够有效提升面团的加工性质和产品质量提供理论依据。
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Abstract: The peptides and amino acids produced via the hydrolysis of rice protein are of very high nutritional value 

and functionality. In order to make full use of rice protein, comparative studies were made to study the interactive nature of 
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大米蛋白是一种天然的优质蛋白，具有低脂肪、

低胆固醇、低热量的特点，是一种理想的优质蛋白

来源，常从破碎或残米中提取大米蛋白 [1] 。大米蛋

白被认为具有较高的生物学价值和低致敏性等特

点 [2] ，研究表明大米蛋白及其水解物释放的一些肽

或游离氨基酸能与淀粉形成络合物，从而有助于缓

慢淀粉的消化 [3] ，可用于生产低 GI 产品。将大米蛋

白与其他植物蛋白如豆类植物中的豌豆等结合，并

补充钙和一些必需氨基酸，可以获得氨基酸结构完

整且平衡良好的新型植物蛋白成分，可以使这些成

分的营养价值达到或超过乳制品蛋白质成分的营养

价值，这将有利于蛋白质系统和新的食品生产机会，

在未来食品发展过程中有着远大的前景 [4] 。然而由

于大米蛋白二级结构导致的低溶解性，大米蛋白在

作为食品成分的使用中一直受到限制 [5] ，一般用于

制作动物饲料或丢弃，造成大量资源浪费。

在面团和酥性饼干中加入大米蛋白作为减筋

剂，不仅能提高大米蛋白的利用率，减少资源的浪

费，还能提高产品的营养价值。相较于大米蛋白的

低溶解性，大米蛋白水解物的溶解度得到了很好的

提升，其功能特性也得到了较好的改善，有利于改

善食品的风味和质地 [6] 。研究表明，大米蛋白水解

物具有很强的生物活性，包括抗诱变、抗心血管疾

病、抗菌等 [7] ，还具有潜在的抗酒精和保肝活性 [8] 。

同时大米蛋白水解物有利于提高脂质的氧化稳定

性，相较完整的蛋白质具有更高的抗氧化能力 [9] 。

在当前，随着饼干品种的日益增多，对其质量

要求也越来越高，食品厂多用亚硫酸盐，如亚硫酸

氢钠等化学添加剂来调节面筋膨润度和控制面筋的

弹性强度，以改善烘焙产品品质，这引起了很多消

费者的担忧。由于生活水平的提高，人们更多追求

的是天然、无添加食品。然而，生产饼干和桃酥等

低筋度食品时，不可避免使用化学减筋剂，同时，

目前关于用天然大米蛋白和大米蛋白水解物来替代

减筋剂的研究较少。本实验的目的是评价大米蛋

白水解物对小麦面团性质与酥性饼干品质的影响。

此外，还测定了不同添加量的大米蛋白粉对酥性

饼干品质的影响，以确定与饼干性质的相关性，

同时为提升烘焙类产品的品质提供可行的数据参

考支持。

1  材料与方法 

1.1 材料与仪器

大米蛋白（蛋白含量 80 g/100 g，水分含量

4.58 g/100 g），上海鑫泰实业有限公司；大米水解蛋

白（蛋白含量 90 g/100 g，水分含量 3.37 g/100 g），
上海鑫泰实业有限公司；低筋小麦粉（蛋白含

量 8.8 g/100 g，淀粉含量 72 g/100 g，水分含量

11.27 g/100 g），安琪食品有限公司；食用臭粉，河南

万邦化工科技有限公司。

DSC 8000 差示扫描量热仪，美国 PerkinElmer
公司；TA 质构仪，英国 Stable Micro Systems 公司；

Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光谱，美国 Thermol 
Nicolet 公司；紫外分光光度计，美国 PerkinElmer
公司。

rice protein and its hydrolysates with wheat flour upon mixing and the quality of the resulting crackers. Rice protein powders 

at different addition amounts (rice protein hydrolysate RPH, rice protein RP) were blended with wheat flour to investigate 

their effects on the dough mixing properties, dough textural characteristics, dough stretching features, and crackers’ textural 

and sensory properties, Also, structural analyses were carried out from he aspects of free sulfhydryl groups and disulphide bond 

content. The results showed that at the same addition amount (2.0 g/100 g), the stabilisation time for the dough with the added RPH (2.57 

min) was significantly shorter than that with the added RP dough (3.05 min) . The analyses of free sulfhydryl groups and disulfide 

bonds revealed that the free sulfhydryl groups increased by 0.29 and 0.17 µmol/g, respectively, with an increase in the addition 

amount of RPH or RP, whilst the corresponding disulfide bond contents decreased by 0.44 and 0.36 µmol/g,mrespectively, 

suggesting that both RPH and RP affected the structure of the gluten protein network. The experimental results of textural 

and sensory measurements showed that the breaking force of the crispy crackers fortified with 1.0 g of RPH (14.15 N) 

was significantly lower than that of cracker fortified with RP (20.27 N), and the highest sensory score was with the cracker 

fortified with 1.5 g of RPH (score: 85.67). In conclusion, this study provides a theoretical basis for the addition of RPH or RP 

to wheat flourto improve effectively the processing properties and product quality of dough.

Key words: rice protein hydrolysate; dough; crisp biscuit; gluten structure; maximum breaking force
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表 1  酥性饼干感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for biscuits

项目
标准

15~25 分 7~14 分 0~6 分

形态
外观完整、厚度一致、表面精致、

不变形、不起泡
外观基本完好，厚度基本上一致，

变形小，无气泡
外形略不完整，厚薄较均匀，

变形较小，没有大气泡

组织
结构

组织精细，横截面上的气孔
分布均匀，纹理清晰

组织精细，横截面上的气孔分布
比较均匀，层次比较清晰

横截面上有较大的的孔洞，
纹理清晰，组织稍厚

口感 口感松脆，细致，不粘牙 口感较松脆，无沙质感，有一点粘性 口感不太酥脆，有沙质感，更有粘性

色泽
颜色一致，没有明显的焦边，

颜色为褐色或金色
颜色基本均匀，存在少许的焦边 颜色分布不均匀，存在大部分的焦边

度为原始样品的 30%。

1.2.5 面团拉伸特性的测定

本实验参考 Londono 等  [13] 的方法进行面团拉

伸特性的测定。将 1.2.3 中制得的面团在室温下

放松 10 min 后，用手将面团均匀，并置于两个涂

了油的凹槽之间压成面团条。在 24 ℃和恒定相

对湿度的条件下，将面团条放入塑料容器的凹槽

底座放松 40 min 后取出测定。测试条件为：测前

2.0 mm/s，测中 2.0 mm/s，测后 10 mm/s ；拉伸

距离为 75 mm。

1.2.6 自由巯基和二硫键分析

参考 Wang 等 [14] 方法进行自由巯基和二硫键含

量的测定。

1.2.7 最大折断力测定

参考 Adedara 等 [15] 的方法稍加改动测定酥性饼

干最大折断力。测试条件为：测前 1.00 mm/s，测中

0.30 mm/s，测后 10.00 mm/s。

1.2.8 感官评价

随机抽取 10 名食品专业人员按照表 1 感官评

价标准进行评分。

1.3 数据分析

所有实验均做 3 次以上独立平行实验。所有实

验结果采用平均值 ± 标准差，本研究实验数据以

SPSS 为分析工具，运用 Origin 软件绘图。

2  结果与分析

2.1 大米蛋白水解物水解度分析

由表2可见，大米蛋白经复合蛋白酶分别水解1、
2 h 后，水解度分别达到 12.56% 和 17.44%，由此可

见，水解时间越长，水解度越高，而水解程度也决

1.2 试验方法

1.2.1 大米蛋白水解物水解度的测定

参照 Klost 等 [10] 的方法对大米蛋白水解物的水

解度进行测定，使用 PH-stat 方法，将样品在 75 ℃
下加热 30 min，然后放在凉水中冷却至室温（约

20 min），然后冻干来停止水解，之后进行水解度

的测定。

1.2.2 混合粉热机械学特性的测定

参考张纷等 [11] 的方法，C1 扭矩在 1.1 N ·m 范围，

设定初始温度 30 ℃恒温 8 min，然后升温至 90 ℃，

且保持 7 min，最后降温至 50 ℃。最终记录面团的

吸水率、面团形成时间、C2、C3、C4、C5 值。

1.2.3 面团及酥性饼干的制备

参考 Ujong 等 [12] 的饼干制作方法并稍修改：将

大米蛋白粉（RPH、RP）分别按质量分数为 0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%、2.5% 的比例与小麦粉制成

大米蛋白 - 小麦粉混粉。在 200 g 混合粉中，加

入 50 g 起酥油、30 g 白糖、2 g 食盐、1 g 小苏打、

64 g 水和 0.4 g 臭粉，混匀后倒入和面机，在转速

650 r/min 下搅拌 2 min，制得饼干面团。

将饼干面团密封，室温醒发 5 min。饼干面团

置于压片机中，经过两次反复压片制得 1 mm 厚度

的饼干面片。将饼干面片用长方形饼干模具压制成

形后，在预热至 140 ℃的风箱中上下火烤制 8 min
取出。待风箱温度达 180 ℃，将饼干放入风箱烤制

5 min 上色，完成烤制。室温冷却后得到饼干样品。

1.2.4 混合面团质构分析

将 1.2.3 制备的面团包上保鲜膜置于室温下平

衡 10 min，使用 P36R 探头，在 TPA 模式下对面团

的硬度进行测定。测试条件为：测前 2.0 mm/s、测

中 1.0 mm/s，测后 1.0 mm/s，触发力为 5 g，压缩程
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定着产品的质量。张敏 [16] 研究指出，在淀粉凝胶中

添加水解度较高的蛋白，表现出一个较柔软的质地，

并且在储藏期间，凝胶也呈现出较低的硬度，这表

明水解度越高的蛋白可以有效的抑制淀粉的回生。

表 2  大米蛋白水解物的水解度

Table 2 Degree of hydrolysis of rice protein hydrolysates

水解时间 /h 水解度 /%

1 12.56±0.61

2 17.44±0.14

2.2 RPH对混合面团机械热力学特性的影响

由表 3 可见，与空白相比，由于大米蛋白和大

米水解蛋白本身所具有的吸水能力较小麦粉面筋蛋

白吸水性强，所以添加 RPH 和 RP 面团的吸水率都

呈现上升的趋势。而面团在 Mioxlab 混合期间的形

成时间和稳定时间都在一定程度上反应了面团的耐

揉性和面筋强度。由表可见，随着 RPH 和 RP 添加

量的提升，面团的形成时间有所提升而稳定时间都

有所降低，这可能是因为 RPH 和 RP 的添加隔绝了

面筋蛋白质之间的相互作用，从而在一定程度上延

缓了面筋基质的形成。当同样的 RPH 和 RP 的用

量下，加入 RPH 能明显延长面团的成型和稳定性

（P ＜ 0.05），这是因为大米蛋白经水解后提升了与

小麦粉中的淀粉竞争水分的能力，从而使得面团成

熟时间增加 [17] 。同时，也表明当 RPH 按照一定的

添加比例与小麦粉混合时，随着面团在形成过程中

温度的提升，面团的稳定越好。这是因为在面团混

合过程中，打破 RPH 的隔绝效应持续生成新的面筋

速率高于正常面筋断裂的速率 [18] 。

C2 值表示面团在受到机械应力和加热过程中的

蛋白质弱化作用 [19] ，而添加 RPH 和 RP 的 C2 值都

随着添加量的增大而降低，表明这两种物质都能抑

制面团中面筋的形成，高雪丽等 [20] 也研究发现，随

着大豆分离蛋白的添加，湿面筋含量逐渐下降，抑

制了面筋网络的形成。同时，添加 RPH 和 RP 与空

白相比，总体降低了 C3 淀粉糊化速率值，这是因为

RPH 和 RP 在与面团混合时，与面团中的淀粉竞争

自由水，从而导致淀粉溶胀所需要的水分减少，致

使淀粉糊化值降低 [20] 。C5-C4值反应淀粉的回生程度，

结果表明，加入 RPH 和 RP 这两种蛋白均能减缓面

团在糊化后降温过程中的淀粉的回生，并且能够延

缓曲奇及其他制品饼干在储藏过程中的老化程度。

表 3  RPH和RP对小麦粉混合特性的影响

Table 3 Effect of RPH and RP on mixing characteristics of wheat flour

添加量质量分数 /% 吸水率 /% 形成时间 /min 稳定时间 /min C2/Nm C3/Nm C5-C4/Nm

空白 57.50±0.10j 1.40±0.21j 2.80±0.13ef 0.35±0.01ab 2.56±0.03bc 1.63±0.03a

0.5 RP 60.00±0.20h 1.38±0.39j 2.83±0.17e 0.38± 0.03a 2.63±0.06a 1.47±0.02b 

1.0 RP 62.30±0.20g 1.46±0.27i 2.85±0.21a 0.37±0.01ab 2.60±0.05ab 1.35±0.03d

1.5 RP 64.60±0.20d 1.51±0.25h 2.89±0.11d 0.37± 0.03ab 2.54±0.11cd 1.21±0.04f

2.0 RP 67.30±0.10c 1.75±0.37g 3.05±0.16c 0.36±0.02ab 2.51±0.01def 1.10±0.03g

2.5 RP 68.70±0.10b 1.83±0.31f 3.55±0.20b 0.36±0.04ab 2.51±0.06def 0.98±0.02i

0.5 RPH 69.40±0.20a 5.53±0.42e 2.48±0.31i 0.33±0.02bc 2.52±0.09cde 1.41±0.02c

1.0 RPH 67.10±0.20c 6.66±0.36d 2.52±0.26hi 0.30±0.02cd 2.50±0.13def 1.30±0.04e

1.5 RPH 64.30±0.20e 6.95±0.23c 2.56± 0.17gh 0.27±0.01de 2.48±0.10ef 1.14±0.04g

2.0 RPH 63.10±0.10f 7.03±0.31b 2.57±0.21g 0.24± 0.02e 2.47±0.16f 1.03±0.03h

2.5 RPH 58.70±0.20i 7.33±0.46a 3.55±0.20b 0.23± 0.03e 2.34±0.03g 0.93±0.02j

注：小写字母不同表示组内差异显著（P ＜ 0.05），大写字母不同表示组间差异显著，下同。

2.3 RPH对小麦面团质构特性的影响

从图 1 可以看出，将 RPH 和 RP 按照不同比例

添加到小麦粉中制备面团，对面团的硬度均造成不

同程度的影响（P ＜ 0.05）。由图可见，当 RPH 的

添加比例按照一定量的增加，而面团的硬度却随之

降低，而添加 RP 面团的硬度却随着添加比例的增

大而增加。与空白组相比，RPH 有利于改善小麦面

团硬度，RP 不利于改善小麦面团硬度，这与 2.4 的

结果相符。Zhang 等 [21] 的研究表明，淀粉基产品硬

度的增加是淀粉老化最显著的影响之一，而大米蛋
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白水解物有利于抑制小麦淀粉老化。这可能是 RPH
改善小麦面团硬度的原因。Zhao 等 [22] 的研究表明，

适当浓度的 RP 提高了面团的储能和粘弹性，但过

量的 RP 会削弱面团的结构强度，这与本实验的结

果相似。原因可能是过多的 RP 会降低面团中所含

有的面筋蛋白质量，从而影响面团在静置醒发过程

中面筋结构的形成，并对蛋白聚合有弱化影响，使

增塑面团含量提高，从而增加了面团的硬度。并且

RP 会与面筋蛋白的水竞争结合，导致面筋蛋白结

构和硬度的变化 [23] 。小麦面团硬度过大，产品的质

构和风味也会受到影响，不利于产品优化。

图 1 不同添加量的 RPH 和 RP 对面团硬度的影响

Fig.1 Effect of different additions of RPH and RP 

on dough hardness

注：图中小写字母不同表示组内差异显著（P ＜ 0.05）；

大写字母不同表示组间差异显著，下同。

2.4 RPH对小麦面团拉伸特性的影响

由图 2 可见，不同添加量的 RPH 和 RP，小麦

面团的拉伸长度均比空白组低，说明这两种物质都

能有效地降低面团的面筋网络结构。并且当 RPH 和

RP 的添加量增大，却显示出拉伸长度的降低，说

明面团的延伸性下降，其中，添加 RPH 的面团拉伸

长度下降更显著。更高的阻力表明面团需要更多的

力来拉伸。由图 3 可见，与空白组相比，随着 RPH
添加量的变化，面团的拉伸阻力表现出一个下降的

趋势；而面团随着 RP 添加量的变化，拉伸阻力呈

现出上升的趋势。（P ＜ 0.05）。
小麦面团拉伸度与大米蛋白（RPH、RP）添加

量呈负相关，小麦面团拉伸阻力与 RPH 添加量呈负

相关，与 RP 添加量呈正相关。有研究表明，在面

团中加入米粉且随着添加量的增大，面筋网络结构

逐渐劣化，出现断层结构 [24] 。因此推断大米蛋白的

加入使小麦粉中面筋蛋白含量下降，降低了小麦面

团面筋网络结构的连续性与稳定性，进而降低小麦

面团的拉伸长度。R/E 为拉伸阻力和拉伸长度的比

值，比值增大面团就越硬，延伸性也随之降低 [25] 。

研究表明，面筋 / 大米淀粉复合材料在揉制过程中

发生水化作用，面筋分子通过共价或非共价相互作

用发生交联 [26] 。因此，推测 RP 可有效增强小麦面

团的强度，但面团在受力较大时会断裂。而一定添

加量的 RPH 能阻碍面筋的形成，有利于提高饼干

的酥性与改善品质。范金磊 [27] 的研究发现了相似

的结果，即大米蛋白无法像面筋蛋白形成粘弹性

网络结构。

图 2 不同添加量的 RPH 和 RP 对小麦面团拉伸长度的影响

Fig.2 Effect of different additions of RPH and RP on 

stretch length of wheat dough

图 3 不同添加量的 RPH 和 RP 对小麦面团拉伸阻力的影响

Fig.3 Effect of different additions of RPH and RP on the 

tensile resistance of wheat doughs

2.5 RPH对小麦面团自由巯基和二硫键的
影响

从表 4 结果可知，当添加不同比例的 RPH 和

RP 时，小麦面团中所含有的游离巯基含量增大，而

二硫键的含量显著减小（P ＜ 0.05），但是均大于空

白组。当 RPH 和 RP 添加量相同时，RPH 组自由巯

基含量上升均大于 RP 组，而 RPH 组二硫键含量下
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降趋势大于 RP 组，表明 RPH 更不利于稳定混合面

团面筋网络结构的强度，与前文的结论相符。Wang
等 [28] 的研究发现了相似的结果，加入米糠的面团

自由巯基含量增多，这与米糠中的多酚有关。这也

可能与 RPH 和 RP 自带的巯基相关，添加大米蛋

白（RPH、RP）使面团中自由巯基含量增加。相较

RP，RPH 蛋白质结构更松散 [29] ，因此推断 RPH 对

小麦面团自由巯基和二硫键影响更显著。增加大米

蛋白（RPH、RP）的添加量，而稳定面团面筋结构

的二硫键含量显著下降，高雪丽等 [20] 研究发现，在

小麦粉中加入大豆分离蛋白会导致自由巯基含量增

大，二硫键降低，这与本实验呈现相似的结果。说

明 RPH 或 RP 均影响了面筋蛋白网络结构，有利于

改良面团的质构特性，RPH 效果更好。

表 4  RPH和RP对小麦面团自由巯基及二硫键含量的影响

Table 4 Effect of RPH and RP on disulfide and free sulfhydryl 
contents of wheat dough

样品 自由巯基含量 /(µmol/g) 二硫键含量 /(µmol/g)

空白 2.37±0.04g 4.24±0.22e

0.5 RPH 2.42±0.05f 4.97±0.23abc

1.0 RPH 2.51±0.03d 4.83±0.19bcd

1.5 RPH 2.59±0.04c 4.71±0.23bcd

2.0 RPH 2.65±0.05b 4.65±0.26cde

2.5 RPH 2.71±0.06a 4.53±0.20de

0.5 RP 2.40±0.05fg 5.13±0.23ab

1.0 RP 2.44±0.06ef 5.04±0.16a

1.5 RP 2.48±0.04de 4.93±0.29abc

2.0 RP 2.56±0.05c 4.83±0.19bcd

2.5 RP 2.57±0.03c 4.77±0.24bcd

2.6 大米蛋白水解物对酥性饼干特性的影响

2.6.1 RPH对酥性饼干最大折断力的影响

由表 5 可见，不同添加量的大米蛋白（RPH、

RP）饼干的在最大折断力均表现出明显的下降趋

势（P ＜ 0.05），RPH 组最大折断力下降更显著，感

官评分更高。大米蛋白（RPH、RP）能降低饼干的

硬度，这与大米蛋白阻碍小麦面团面筋形成有关，

Mancebo 等 [30] 的研究中也表现出相似的结论。在一

定添加量内，RPH 和 RP 使酥性饼干最大折断力大

于空白组，这可能是因为大米蛋白的添加量过少使

其对面团水分的影响大于对面筋结构的破坏。在感

官实验中，随着 RPH 用量的增大，饼干的感官品

质呈现出先增后减的变化，当 RPH 含量为 1.5 g 时

达到最高值。RPH 添加量较少，面团中面筋蛋白含

量多，导致产品不够酥脆；RPH 添加量过多，面团

面筋结构被破坏程度大，使产品过度酥脆。同时，

与未添加外源蛋白的空白组相比，添加了 RPH 的

样品感官评分普遍更高，控制 RPH 添加量在 1.0、
1.5、2.0 g 水平较佳。

表 5  不同添加量的RPH和RP对酥性饼干质构的影响

Table 5 Effect of different amount of RPH and RP on the 
quality of biscuits

样品 最大折断力 /N 感官评分 / 分

空白 16.31±0.13d 77.67±1.25cde

0.5 RPH 17.85±0.03c 78.00±0.82cde

1.0 RPH 14.93±0.68e 80.00±0.82bcd

1.5 RPH 14.15±0.05f 85.67±1.25a

2.0 RPH 13.06±0.02g 82.67±0.94ab

2.5 RPH 12.63±0.04g 78.00±0.82cde

0.5 RP 21.35± 0.02a 77.00±0.82de

1.0 RP 20.27±0.13b 75.33±0.47e

1.5 RP 17.16±0.07c 83.00±0.82ab

2.0 RP 15.48±0.08e 80.67±0.47bc

2.5 RP 15.08±0.10e 76.67±0.47e

2.6.2 RPH对酥性饼干厚度及重量的影响

饼干厚度大小的变化，会造成消费者产生不同

的口感。从表 6 可见，随着 RPH 用量的增大，饼干

的厚度先减小后增大，添加量为 1.5 g 时，饼干重

量和厚度达最小值。当 RP 添加比例逐渐增大，饼

干的厚度呈现出先增大后减少。且当 RPH 和 RP 用

量为 1.0 g 时，饼干的总体重量和厚度均最大。如

图 7、8 所示为不同添加量的 RPH 和 RP 对酥性饼

干质量影响。

根据 Honda 等 [31] 的研究，在无麸质大米淀粉面

包中添加大米蛋白可以有效的提高面包的比容，其

中 α- 谷蛋白及其水解产物的降解是提高无谷蛋白大

米淀粉面包比容的必要条件。因此，猜想在一定添

加范围内，RPH 促进了酥性饼干的比体积与重量的

提高；当 RPH 添加量过多时，面筋结构被破坏较多

反而导致其比体积与重量的下降。RP 添加过程中，

在一定范围内 RP 易被水解导致酥性饼干比体积与

重量的提高，添加过量使 RP 中被水解的蛋白量大

于未被水解的蛋白，导致结果的下降。
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图 7 RPH 不同添加量对饼干质量影响图

Fig.7 Effect of different additive levels of RPH on biscuit quality

图 8 RP 不同添加量对饼干质量影响图

Fig.8 Effect of different additive levels of RP on biscuit quality

（RPH、RP）对小麦面团的拉伸长度、拉伸阻力均

有不同程度的影响，相比 RP，RPH 能显著降低面

筋结构的连续性和稳定性。在酥性饼干的最大折断

力结果可以得出，RPH 的减筋作用更显著，加入

RPH 后，酥性饼干的最大折断力明显降低，且具有

较高的感官评价。综上，适量添加 RPH 和 RP 可作

为烘焙产品的减筋剂，两者都有益于提高面制品的

质量以及面团的工艺性能，且添加 RPH 效果更为显

著。通过以上研究，可以更好地了解大米蛋白水解

产物对面粉中面筋网络结构的影响，为烘焙产品优

化提供理论依据。
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