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米面包品质改良研究进展
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摘要：米面包因其低致敏性和高消化率特性，成为替代传统小麦面包的重要产品。然而，大米的分子特性导致其难以

形成类似麸质的连续黏弹网络，受此影响米团的气体截留效率显著降低，大米面包存在风味不足、硬化掉渣和易老化

等品质劣变问题。为解决这一问题，国内外学者研究了米面包水分、质构、色泽和风味等方面的变化，并总结了原料筛

选及预处理、外源改良以及酸米团发酵技术、冷冻米团技术和烘焙新技术等品质改良方法，为米面包的品质改良和劣

变控制提供了试验依据与理论基础。
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Abstract:Owing to the low allergenicity and high digestibility, rice bread has become an important alternative product to traditional wheat 

bread. However, the molecular characteristics of rice make it challenging for rice to form a continuous viscoelastic network akin to gluten. 

Consequently, the gas retention efficiency of rice dough is substantially diminished, resulting in quality degradation problems in rice bread, 

such as inadequate flavor, textural hardening, crumbling, and easy staling. To this end, both domestic and international scholars have 

examined the variations in the moisture content, texture, color, and flavor of rice bread. Meanwhile, various strategies for quality 

enhancement are summarized, including the selection and pretreatment of raw materials, exogenous improvement, sourdough fermentation 

technology, frozen dough techniques, and innovative baking technology. Finally, an experimental reference and theoretical foundation are 

provided for improving the quality of rice bread and controlling its degradation.
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米面包作为主食，因其口感温和、过敏性低等优点而

受到消费者青睐［1］。然而大米蛋白无法形成类似小麦麸

质［2］的连续三维网络结构，使得米团结构松散，黏弹性、拉

伸性及保气性能变差，制备出的米面包不仅存在比容小、

口感粗糙等品质缺陷，还容易在运输和贮藏过程中出现

风味劣变［3］、硬化掉渣等问题，阻碍了米面包市场的拓展。

为突破这一瓶颈，国内外研究者通过原料筛选、外源添加

剂、工艺改良等方式改善米面包的品质［4-5］，探究不同方

式对米面包的作用效果和作用机理。目前，已有关于改

良剂与加工技术对米面包物理特性的影响的相关报道，

然而对于米面包品质改良的研究还相对匮乏。因此，研

究拟综述米面包加工及贮藏过程中的品质变化及改良措
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施，以期为米面包品质调控提供理论依据，为提升大米基

烘焙食品品质控制技术开拓新路径。

1　米面包品质变化

1.1　米面包的水分变化

米面包在烘焙和贮藏过程中，水分会发生显著的迁

移和分布变化，这对其品质有着至关重要的影响。在混

合过程中，米面包的配方会对米团持水性有不同的影响，

从而导致面包最终水分含量的差异。不同品种的水稻在

混合过程中其水合状态各不相同，其中普通米粉的保水

性要优于糯米粉，因此米团的保水性也具有相同的趋势，

最终影响了面包的水分含量［6］。在烘焙过程中，米面包内

部的水分状态会发生改变。米团中的自由水在高温下会

逐渐蒸发，而结合水则与面包中的各种成分紧密结合。

随着烘焙的进行，面包内部的水分开始向表皮迁移。这

是因为表皮直接与高温环境接触，水分蒸发速度较快，形

成了一个水分梯度，促使内部水分不断向表皮扩散。烘

焙方式是一个重要因素，不同的烘焙温度和时间会导致

面包内部水分的蒸发速度和迁移程度不同。吕隆重［7］采

用先蒸制定型后焙烤的工艺进行米面包的制备，使得面

包品质获得大幅度的改善。

不同状态水分在米面包中发挥着不同的作用。自由

水的存在使得面包在烘焙过程中能够膨胀和定型，赋予

面包柔软的口感。结合水则与面包中的大分子物质如淀

粉、蛋白质等通过氢键等作用力结合在一起，对面包的稳

定性和保质期有着重要影响。孙司卉等［8］研究了不同植

物蛋白和动物蛋白对米团持水性能的影响，结果表明，添

加大豆蛋白的米团持水性能表现优良，面包品质最好。

在贮藏过程中，米面包的水分迁移仍在继续。水分会从

面包内部缓慢地向表皮转移，同时也会通过面包皮散发

到周围环境中。赵芳芳［9］研究了不同催化类型的淀粉酶

对米面包水分分布的影响，结果显示，对照样品及两种酶

添加的无麸质面包在贮藏期的 T23均向更短的弛豫时间移

动，表明老化过程中无麸质面包中的可交换游离水的含

量降低；而添加了催化糖基水解的淀粉酶的无麸质面包，

在贮藏期的 T22位置均略向更短的弛豫时间移动，表明强

结合水的生成。水分迁移与再分布规律表明，水分在分

子内和分子间的迁移与再分布是导致米面包质地硬化的

因素之一。

1.2　米面包的质构变化

米面包的质构特性，如硬度、咀嚼性、胶黏性和弹性

等，在烘焙和贮藏过程中会发生明显改变，这些变化受到

多种因素（原料、外源添加剂、烘焙工艺等）的影响。Kang

等［10］研究发现，使用圆淀粉颗粒结构的大米制备的面包

具有更低的硬度，这可能是因为圆淀粉颗粒间独特的间

隙空间使得研磨过程中的损伤淀粉含量较少，降低了米

面包的硬度。海藻酸丙二醇酯（PGA）作为一种兼具稳定

和 乳 化 双 重 作 用 的 天 然 胶 体 ，与 羟 丙 基 甲 基 纤 维 素

（HPMC）协同作用后能显著降低大米面包的硬度，提升回

复性和弹性［11］，这一结果表明不同亲水胶体之间的协同

作用在提升米面包组织结构方面有很大的潜力。 Qin

等［12］使用超声处理后的半干磨米粉制作面包，发现物理

改性的米粉降低了米面包的硬度、内聚性和胶黏性，使得

面包的口感更好。随着贮藏时间的延长，米面包的硬度

通常会增加。这主要是因为淀粉的老化，淀粉分子在冷

却过程中会重新排列形成结晶结构，导致面包变得紧实

和坚硬。Lee 等［13］研究发现，添加乳化剂有利于提升大米

面包体积，乳化剂能与直链淀粉形成复合物，抑制面包贮

藏过程中直链淀粉的重结晶，减少贮藏过程中硬度变化，

其中硬脂酰乳酸钠具有较优的品质改良效能，其面包具

有最高的体积和最低的硬度。Tuta Şimşek 等［14］采用新型

技术制备无麸质面包，发现在半真空条件下焙烤面包的

体积比在大气压焙烤下更大，该技术通过调控气体膨胀

受限效应，使面包比容显著提升，面包芯气室较大且相对

均匀，并且更耐贮藏。

质构变化对米面包的品质有着重要影响。硬度和咀

嚼性的增加会使面包变得难以咀嚼，影响口感；胶黏性过

高会使面包黏牙，降低消费者的接受度；弹性下降则会使

面包失去蓬松感，变得干瘪。因此，通过合理选择食品原

料、外源添加剂和烘焙技术等方式来控制米面包的质构

变化，对于提高米面包的品质至关重要。

1.3　米面包的色泽变化

米面包的色泽是其品质的重要视觉指标，通常采用

CIELab 表色系对面包的颜色进行评价。CIELab 表色系

也称 L∗、a∗和 b∗表色系，L∗表示明暗度，a∗表示红绿色，b∗表

示黄蓝色［15］。它的形成主要归因于一系列复杂的化学反

应，其中美拉德反应起着关键作用。美拉德反应是指羰

基化合物（如还原糖）与氨基化合物（如氨基酸、蛋白质）

在常温或加热时发生的一系列复杂反应。然而米面包随

着烘焙时间的延长和温度的升高，美拉德反应的程度相

较于小麦面包较为平缓，烘烤后的米面包颜色偏白。氨

基酸的种类和含量也会影响米面包的色泽。Pico 等［16］揭

示了蛋白质对无麸质面包表皮色泽以及风味物质的调控

规律，动物蛋白中乳清蛋白使得面包壳的颜色变深，诱导

吡嗪类挥发物质的产生，面包香气变浓郁；植物蛋白中大

米蛋白可使面包外壳色泽更深，更容易受到消费者青睐。

而发酵工艺对米面包色泽的影响较小，Dan 等［17］研究了
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3 种不同品种的大米经酸米团发酵后面包的色泽变化，结

果显示，三者之间的面包颜色有所差异，这可能是酸米团

中的代谢物与大米组成协同作用的结果。

1.4　米面包的风味变化

米面包的风味是其品质的重要组成部分，风味物质

的产生和变化受到多种反应和因素的影响。无麸质米粉

面包的风味物质与小麦面包不同，除了缺乏含有焦糖味

的麦芽酚［18］外，米面包中还存在特征风味物质（2-氨基乙

酰苯），这是米面包具有强烈米香味的来源［19］。此外，米

面包在美拉德反应过程中的中间物质可通过降解和裂解

反应，生成酮、醛类及挥发性杂环化合物，直接影响面包

风味［20］。在大米面包的制备过程中，大米蛋白能够诱导

面包中 2-乙酰 -1-吡咯啉香味物质浓度的增加，改善面包

的风味。

除烘焙过程中产生的风味物质外，发酵方式也会影

响米面包风味物质的生成。但杭妍［21］43-46 以酸米团技术

对粳米、籼米、糯米进行处理，3 种米团在发酵 24 h 后游离

氨基酸含量显著增加，谷氨酸、丙氨酸、精氨酸以及天冬

酰胺含量明显高于其他氨基酸，使得米面包呈现出甜味

和鲜味。面包关键香气物质的主要前体物质脯氨酸的积

累量也显著上升，其中关键香气成分为苯乙醇、辛酸乙

酯、月桂酸乙酯。

2　米面包品质的改良

2.1　大米原料及预处理工艺

2.1.1　大米原料筛选　稻米品种资源和生态地域造成大

米淀粉分子特性间存在差异性，主要体现在直链淀粉含

量、淀粉颗粒晶体构型和短支链淀粉占比方面，这些差异

直接决定了米制品的加工适用性。在面包加工过程中，

大米种质资源间的差异也会造成面包品质参差不齐，具

体表现为面包比容和组织结构的变化。Aoki等［22］研究表

明，面包比容与直链淀粉含量呈正相关，较高的直链淀粉

比例能够增强米团网络结构稳定性，在提升大米面包比

容方面具有关键调控作用；Han 等［23］发现，制作大米面包

的适宜直链淀粉含量范围为 23.43%~24.54%，过量反而会

劣化产品品质。

除此之外，淀粉颗粒形态与大米面包的品质也息息

相关。Kang 等［10］研究了淀粉形态与米面包品质的构效关

系，选用了 3 种不同品种的大米制作面包，其淀粉颗粒形

态分为多边形和圆形，研究发现，选用圆淀粉颗粒结构的

大米品种制作出的面包呈现出比容更大和气孔更均匀的

特征。这可能是因为圆淀粉颗粒独特的间隙结构赋予体

系较低的硬度，且损伤淀粉含量较低，有利于米团组织结

构的形成。De La Hera 等［24］采用不同目数的米粉制作面

包，结果表明，米粉颗粒粒径与面包品质呈负相关，过细

的淀粉颗粒破坏了米团连续相结构的稳定。大米原料的

多尺度结构通过调控其水合特性参数、黏弹性和热力学

性质，显著影响米团体系的动态流变学行为和气室稳定

性，这一变化最终反映在面包的比容和组织结构等宏观

指标上。因此，在进行大米品种的筛选时，要综合考虑其

淀粉分子特性、吸水性和淀粉颗粒结构等因素对面包品

质的影响。

2.1.2　预处理工艺　大米粉可以通过多种加工技术进行

改性处理，能够使其更适用于米面包的生产，包括物理方

法、化学方法及生物技术（表 1）。物理法可改善米粉内部

的交联状态，糊化后的大米粉冷却后可形成具有三维网

状结构的凝胶［25］31，凝胶化后的米粉在制备米团阶段水合

作用增强，所得面包具有更大比容和更低的硬度［30］。化

学法采用基团修饰的方法对米粉进行改性，使米粉自身

的水合特性得到加强，体系内部的水分状态重新分布，从

而抑制面包的回生进程。生物法则主要通过酶的作用直

接或间接改善米团的物理特性，从而达到延缓米面包老

化和提升营养价值的目的。

表 1　预处理工艺及面包品质改善效果

Table 1　Pretreatment processes and quality enhancement effect of bread

方法

物理法

化学法

生物法

预处理工艺

预糊化

挤压预糊化

微波处理

磷酸化

发芽

酶处理

对面包品质的影响

米面包中三维网络均匀致密，有更高的淀粉消化率和水分活度，面包的比容增大，硬度降低

经挤压膨化处理后，米团的剪切速率和弹性增大，面包体积、持水性和持气性增加，硬度降低

提高米粉米团的黏弹性和抗形变能力，流变特性的改善对增大比容和延长产品货架期有显著作用

提升了米粉的膨胀力和溶解度，抑制面包的回生进程

激活糙米的内源酶系统，促进谷物中的矿物质和生物活性物质的定向富集，有效改善米面包营养素

的生物利用

延缓面包老化：①  降低淀粉回生程度；②  减少微晶结构的连接以及支链淀粉网络结构的形成；③  减

少贮藏期水分的迁移和再分布，保持面包基质的假塑性
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2.2　外源改良剂

2.2.1　辅料类　面包改良剂从内部基质连续性、水分迁

移以及淀粉结晶特性等方面发挥作用，具体表现为无麸

质面包比容提升，口感改善，产品货架期延长等方面。

Nieto-Mazzocco 等［31］基于大米—高粱—苋菜三元复配体

系制备无麸质产品，其质构、流变等特性方面与传统小麦

产品具有等效性。Kim 等［32］以多源淀粉通过梯度复配改

性策略优化大米面包品质，结果表明，复合粉体系制作的

面包感官可接受度均优于纯米粉面包。Hosokawa 等［33］

研究表明，由香蕉果实制备的香蕉粉可替代面筋制备无

麸质面包，原料自身能够提供酵母代谢所需的糖分。此

外，大豆分离蛋白（SPI）可通过非共价力作用于支链淀粉

有效延缓老化过程，这一发现为大豆粉作为功能组分引

入大米面包体系提供了理论依据［34］。复配外源改良剂的

使用［35］不仅能够协同改善产品感官品质与营养平衡性，

同时还能够延缓淀粉重结晶动力学过程。天然外源添加

剂的使用更符合部分抵制食品添加剂的消费者需求，其

清洁标签特性在无麸质烘焙米制品市场具有重要价值。

2.2.2　亲水胶体类　亲水胶体是一组具有不同化学结

构、高分子量和亲水性的长链水溶性多糖分子。添加亲

水胶体对无麸质谷物产品具有积极影响，因为它们改善

了最终产品的结构、体积、质地、味道和整体质量，并延长

了保质期。Jang 等［36］研究发现，使用 5 种不同种类的亲水

胶体制作面包，混合阶段瓜尔胶对于大米团的黏弹性具

有更为显著的增强作用，而烘焙后对于面包比容贡献较

大的是羟丙基甲基纤维素（HPMC）。HPMC 能与大米蛋

白形成亲水键促进水合作用，有助于无麸质米团的稳定

性和均匀性［37］。Ari Akin 等［38］研究发现，不同比例的车前

子胶和黄原胶均可显著提升面包的弹性，降低其硬度。

除此之外，亲水胶体还可与蛋白产生协同作用，Imamura

等［39］使用豆浆进行米面包的制作，并探究了不同亲水胶

体对米面包孔隙特性的影响，结果显示，HPMC 能与豆浆

结合，增强体系界面活性，提升气泡稳定，使得米面包内

部气孔均匀。

2.2.3　蛋白类　蛋白质因其界面活性与分子间作用力调

控机制，在米团体系中展现多重功能协同效应，一方面增

强了米团的气体截留率，另一方面提升了米团体系的三

相界面稳定性［8］。在烘焙米制品体系中，动植物蛋白的引

入不仅能够通过分子交联强化面包基质网络连续性，还

能够通过美拉德反应强化烘焙香气物质生成、同步实现

改善颜色和硬度、强化营养的作用。有研究［40］表明，SPI

可促进分子间巯基—二硫键的动态交换，诱导二硫交联

网络的形成。SPI中的 11S 球蛋白与大米蛋白在水合作用

下形成更多非共价键，这些相互作用促进了混合米团内

网络结构的发展，导致抗形变能力增强、硬度降低和弹性

增加［41］。在米团体系中非必需氨基酸（如赖氨酸）的生物

富集度也在提升，无麸质面包的营养价值进一步得到强

化。Salah 等［42］发现，添加 6% 的油菜蛋白能够改善大米

面包的基质特性，显著优化产品质构特性，在降低面包硬

度的同时提升蓬松度和弹性。Pico 等［16］揭示了蛋白质源

对无麸质面包表皮色泽以及风味物质的调控规律，其中

动物蛋白中乳清蛋白使得面包壳的颜色变深，诱导吡嗪

类挥发物质的产生，面包香气变浓郁；而植物蛋白中相较

于豌豆蛋白，大米蛋白能够诱导面包中 2-乙酰 -1-吡咯啉

香味物质浓度的增加，面包外壳色泽更深，更容易受到消

费者青睐。

2.3　改良技术

2.3.1　冷冻米团技术　冷冻米团技术是一种新型的加工

贮藏的技术手段，这一技术对米面包的贮藏品质有着显

著影响。在该技术中，米团在发酵一定程度后被冷冻保

存，需要时再解冻继续发酵和烘焙。这一技术能够使米

面包的体积更加稳定，面包内部的气孔更加均匀。这是

因为在冷冻过程中，米团中的冰晶形成会对面筋网络产

生一定的破坏，但同时也会促使米团中的水分重新分布，

使得米团在解冻后发酵更加均匀。Wei 等［43］探究了冷冻

方式对面筋重构米团质地的影响，发现液氮冷冻对米团

的影响最小，冻结速度的减慢会导致冷冻过程中米团淀

粉颗粒和蛋白质结构被破坏的程度增加，从而导致受损

淀粉增加，蛋白质有序结构减少，冷冻米团中的结合水变

为游离水，米团质地进一步恶化。然而，在这一过程中会

对米团内部结构造成不利影响，导致解冻后米团变脆且

凝聚力较弱，从而降低最终产品的整体质量。为解决这

一问题，冷冻米团技术会与羧甲基壳聚糖（CMCh）等亲水

胶体一起调控米面包的整体质量，CMCh 在米团的保水性

和面包的品质改善方面表现较为优异［44］。

2.3.2　酸米团发酵技术　酸米团发酵技术是利用天然的

乳酸菌和酵母菌进行发酵的技术。酸米团发酵还可以改

善面包的质构，使面包更加柔软和有弹性。这一酸化作

用对米团的结构形成成分有显著影响，韩雨茜［45］研究发

现，含酪蛋白水解物的江米团自然发酵后可使其淀粉颗

粒变得更圆滑且空隙变小，凝胶结构紧密，能显著改善米

团的内部结构。这可能是因为淀粉的酸水解增加了淀粉

颗粒的水结合能力，面筋蛋白在有机酸的作用下发生溶

胀和溶解，使米团更柔软，并且阿拉伯木聚糖的溶解度在

酸性条件下显著提高，增强了面包的体积和柔软度［46］。

酸米团发酵可以产生独特的风味物质，如乳酸、醋酸

等有机酸，这些有机酸不仅赋予米面包独特的酸味和香

气，还能抑制有害微生物的生长，延长面包的保质期。但
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杭妍［21］35-42 使用酸米团技术发酵的米面包的比容显著增

大，乳酸等酸味物质的富集有利于得到更柔软的面包。

除此之外，酸米团发酵还改变了米面包的挥发性化合物

的组成，其含量随着发酵时间的增加而上升。Yang 等［47］

研究表明，酸米团发酵后的米团酸度显著增加，且与最佳

烘焙条件相结合后能够使得米面包表皮颜色呈现金

黄色。

此外，还有一些其他的发酵技术也在不断探索和应

用中。如采用复合发酵剂［48］进行发酵，可以充分发挥不

同菌种的优势，提高发酵效果的同时还可达到降糖效果。

2.3.3　新型烘焙技术　烘焙技术对米面包的水分、质构、

色泽和风味有着重要影响。传统的热风烘焙可以使面包

表面均匀受热，形成酥脆的外壳，然而大米面包在这一阶

段易出现气体逸散、表皮开裂及结构塌陷等相态失稳现

象，同时面临风味物质逸失与表皮褐变不足等品质缺

陷［4］。针对这一技术瓶颈，Srikanlaya 等［49］系统评估了两

种热加工技术及其复合使用后对无麸质大米烘焙制品品

质的影响，微波烘焙和热风微波烘焙技术的引入可缩短

烘焙周期，降低面包的血糖指数，然而这一加工技术也加

剧了低温贮藏条件下淀粉的有序化重排。Tuta simʂek［14］

采用半真空烘焙技术制备无麸质面包，真空环境降低了

烤箱内的气压从而增强了面团的热力学膨胀效应，致使

面包体积比在大气压下焙烤时更大，面包的比容、质构特

性等方面都有较为优异的表现。

欧姆加热［50］是另一种新兴技术，在电流通过期间，食

物材料通过电阻加热进行膨胀。这种方法的优点是加热

较为均匀，并且面包的比容、弹性和孔隙率均优于常规烘

焙方法。然而，由于面包配方不同，面团/面糊的黏度、泡

沫形成、稳定性或空气（孔隙）的掺入，以及在欧姆加热过

程中这些结构特性的诱导变化都会影响欧姆烘焙对面包

的改良效果［51］。因此，烘焙参数需要根据这些步骤针对

性地调整加工参数，从而量身定制加工方案。

3　结论与展望

高质量米面包的开发仍面临巨大瓶颈，主要体现在

以下方面：加工工艺方面，米团黏弹性不足、持气性较差

导致结构组织松散；产品品质方面，面临水分损失快、口

感粗糙等问题；感官方面，存在表面色泽偏白、烘焙香气

不足等局限性。

未来改良需聚焦多维度创新：①  利用多组学技术解

析淀粉—蛋白—水分的互作网络，阐明风味标志物的代

谢通路；②  开发低 GI、高膳食纤维等功能性产品，结合发

芽、发酵技术提升营养物质生物可及性；③  研发超高压、

脉冲电场等绿色加工技术，减少化学添加剂依赖；④  构建

智能化工艺模型，实现原料配比与烘焙参数的精准预测。

产业转化需突破原料预处理、设备兼容性及副产物高值

化利用等瓶颈。同时，应建立涵盖地域风味偏好与质构

需求的感官设计体系，推动米面包从传统主食向营养靶

向化、加工低碳化的新型健康食品转型。
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