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摘要：采用臭氧熏蒸方法处理小麦，臭氧投加量为５ｍｇ／Ｌ，

分别处理０，０．５，１．０，１．５，２．０ｈ，然后将小麦磨粉制作馒头。

通过对馒头的比容、质构和感官评价的测定，探讨臭氧处理

小麦对制作馒头品质的影响。结果表明，随着臭氧处理时间

的增加，馒头比容先增大后减小。在质构上，１．０ｈ的臭氧处

理时间会降低α淀粉酶活性，使得面筋含量增加，馒头硬度

和弹性增加。同时，馒头具有较好的色泽、结构和风味。
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　　馒头是中国北方地区百姓的传统主食，在膳食结构中占

有十分重要的地位［１］。据不完全统计［２］，中国每年面制主食

消耗小麦占总产量的７５％，其中，馒头消费量占面制食品总

量的３０％以上。影响馒头品质的因素很多，主要有小麦粉的

粗细度、面筋蛋白、α淀粉酶的活性，以及馒头制作工艺、面

团发酵条件等［３］。目前，面粉性质的改善多采用一些化学添

加剂，如添加偶氮甲酰胺作为面粉增筋剂、增白剂等，在小麦

粉中的最大使用量为０．０４５ｇ／ｋｇ，过量摄入偶氮二甲酰胺会

诱导哮喘及其它呼吸道疾病的发生。

　　臭氧作为一种绿色无任何有害残留的强氧化剂，能起到

杀菌的作用，且低浓度的臭氧对果蔬保鲜有良好作用［４－６］。

同时，由于臭氧的强氧化性可以作为面粉的漂白剂使用，以

改善小麦面粉色泽［７］。黄雄伟等［８］对新收获小麦进行臭氧

熏蒸处理，发现粗蛋白质含量无显著变化，湿面筋含量与对

照组相比显著增加，并随着处理时间的增加而减小，在流变

学性质上，面团的抗延伸阻力增加，而延展性减小。臭氧熏

蒸后的小麦对馒头的质构和感官评价是否有影响，迄今尚未

见诸于报道。

　　本研究拟利用臭氧熏蒸小麦粒，然后将小麦磨粉，经过

面团制作和发酵后对所制的馒头进行感官评价，同时测定其

质构参数，探寻臭氧熏蒸小麦对馒头品质的影响，以期为小

麦面粉的品质改良开拓一条绿色途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　小麦：烟农１９号，潍坊风筝面粉有限责任公司；

　　高活性鲜酵母：安琪酵母股份有限公司。

１．２　仪器与设备

　　臭氧发生器（图１）：ＳＫＣＦＧ１Ｃ型，高压放电法，产气量

１ｇ／ｈ，济南三康环保科技有限公司；

　　磨粉机：ＭＤＤＰ型，布勒设备工程（无锡）有限公司；

　　电子天平：ＹＰ２００２Ｎ型，上海菁海仪器有限公司；

　　和面机：ＢＯＣ０２型，佛山市贝奥电器有限公司；

　　醒发箱：ＧＨ５０型，台湾早苗仪器设备有限公司；

　　切片机：ＧＨＱ３型，台湾早苗仪器设备有限公司；

　　面包馒头体积测定仪：ＪＭＴＹ型，郑州中谷机械设备有

限公司；

　　质构仪：ＴＡＸＴ２ｉ型，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ公司。
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图１　小麦样品进行臭氧处理时的装置示意图
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１．３　臭氧熏蒸处理小麦面粉的制备

　　将收获后的冬小麦烟农１９号，置于室温条件下润麦

２０ｈ，使小麦含水量达到１５．５％（湿基）。将湿润的小麦颗粒

放入连续式臭氧发生器内进行臭氧熏蒸处理，臭氧发生量为

１ｇ／ｈ，投加量为５ｍｇ／Ｌ，气源流量为３．３Ｌ／ｍｉｎ，臭氧熏蒸

时间分别为０，０．５，１．０，１．５，２．０ｈ。将臭氧处理后的小麦用

磨粉机制粉。

１．４　馒头的制作方法

　　按照李梦琴等
［９］的方法修改如下：取适量的水放入和面

钵内，然后称取１．５ｇ的酵母加入到４０℃左右的温水中，进

行搅拌使酵母充分溶解在水中，称取２００ｇ面粉加到水中。

用和面机搅拌１０ｍｉｎ后，取出搅拌好的面团。将稍作整理

后的面团，放入醒发箱（温度为（３２±１）℃，相对湿度８０％～

９０％）醒发３０～４０ｍｉｎ。取出醒发后的面团，在压片机挤压

赶气。然后，按面团平均分成两块，将面团手揉成型，馒头成

型高度约为６ｃｍ。将成型后的馒头胚放入醒发箱中二次醒

发１５ｍｉｎ。然后取出放入蒸锅中蒸２０ｍｉｎ，关火１～２ｍｉｎ

后取出，盖上干纱布冷却４０～６０ｍｉｎ。

１．５　水分和ｐＨ值的测定

　　根据ＧＢ／Ｔ２１１１８—２００７《小麦粉馒头》对馒头的水分和

ｐＨ值进行测定，重复３次，取平均值。

１．６　比容的测定

　　随机取３个新鲜馒头，使用精确度０．１ｇ的电子天平称

馒头的质量。用体积仪测定馒头的体积，每个测３次，取平

均值。馒头比容按式（１）计算：

　　犝＝
犞
犠

（１）

　　式中：

　　犝———馒头比容，ｍＬ／ｇ；

　　犞———样品馒头体积平均值，ｍＬ；

　　犠———样品馒头重量平均值，ｇ。

１．７　感官评价

　　按ＳＢ／Ｔ１０１３９—９３执行。

１．８　馒头质构测定

　　根据毛根武等
［１０－１２］的方法修改如下：选取３个新鲜的

馒头，切片方法为竖切厚１５ｍｍ，每个馒头样品取中间３片，

共９片，放置在密闭容器中，在５ｍｉｎ内用质构仪测定馒头片

的质构参数。质构仪探头为压盘式，测前速度为３．０ｍｍ／ｓ，

测试速度和测后速度为１．０ｍｍ／ｓ，测试距离为６０％，感应力

为５ｇ。质构测定的主要指标包括硬度（ｈａｒｄｎｅｓｓ）、耐嚼

性（ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ）和回复性（ｒｅｌｉｌｉｎｅｓｓ）。每一个样品测定３次，

取平均值。

１．９　数据处理

　　试验结果以平均值±标准差来表示，用ＳＰＳＳ１９．０软件

对所获得的结果进行统计分析，显著性检验采用ＡＮＯＶＡ程

序中的Ｄｕｎｃａｎ法，Ｐ＜０．０５即差异显著。

２　结果与分析
２．１　臭氧熏蒸对馒头水分含量与ｐＨ值的影响

　　由图２可知，馒头水分随着臭氧熏蒸时间的延长先增加

后减少，在１．０ｈ时达到最大值。馒头水分含量和面团的持

水性能有关，适当的熏蒸时间可以增加湿面筋的含量，持水

性能增加。过长时间的臭氧熏蒸则破坏了面粉中的蛋白质，

使得面筋持水性能下降，导致馒头中水分含量下降。

图２　臭氧处理时间对馒头水分含量的影响
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　　由图３可知：随着臭氧处理时间的增加，馒头ｐＨ 值一

直下降，主要是由还原糖发酵产酸引起的。处理１．５ｈ和

１．０ｈ时，ｐＨ值变化不大，可能是由于臭氧处理产生一些小

分子蛋白质，这些小分子物质容易被酵母菌分解产生 ＮＨ３，

与酸中和，导致ｐＨ值变化较小。

图３　臭氧处理时间对馒头ｐＨ值的影响
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２．２　臭氧熏蒸对馒头比容的影响

　　由图４可知，随着臭氧处理时间的增加，馒头的比容先

增大后减小，臭氧处理１．０ｈ时达到最大值。各处理时间对

馒头比容的有影响现显著性差异（Ｐ＜０．０５）。这是因为在臭

氧熏蒸过程中，臭氧的强氧化作用改变了面粉的性质，

图４　臭氧处理时间对馒头比容的影响
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较短的臭氧处理时间内面筋结构得到一定的加强，湿面筋含

量也显著增加［８］；但是随着臭氧时间的延长，小麦粉面团的

面筋结构在一定程度上遭到破坏，小麦粉的湿面筋含量减

小。面筋的变化影响了面筋持气力，从而改变了馒头的

比容。

２．３　臭氧熏蒸对馒头感官品质的影响

　　由表１可知：与对照组相比，随着臭氧熏蒸时间的增加，

馒头的表面结构、内部结构、弹性、韧性评分先增加后减小。

然而，随着臭氧熏蒸时间的增加，馒头的表面色泽、黏性评分

增大，馒头的食味评分显著减小（Ｐ＜０．０５）。短时间用臭氧

熏蒸小麦，会增强面团的面筋结构，湿面筋含量也显著增

加［８］。但是随着臭氧处理时间的延长，面团的面筋结构会遭

到破坏，湿面筋含量减小。这可以在一定程度上解释馒头内

部结构、表面结构、弹性和韧性的变化。臭氧的强氧化性能

够破坏面粉中的类胡萝卜素的结构，使其白度不断增加，也

使得馒头的白度增加。在表面色泽方面的得分会随着处理

时间延长而不断增加。但是，臭氧处理会使α淀粉酶活性不

断降低，导致蒸煮过程中其对馒头中淀粉的水解速率下降，

所蒸煮出的馒头黏性显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表１　馒头品质评分表


Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

处理时间／ｈ 表面色泽 表面结构 内部结构 弹性 韧性 黏性 味道

０．０ ７．６２±０．３６ａ ７．４２±０．１９ｂ ６．３４±０．３７ａ ６．２５±０．３２ｂ ６．８２±０．３１ｂ ５．９１±０．１９ａ ５．０７±０．１９ｅ

０．５ ８．１７±０．３１ａ ８．１５±０．２５ｃ ７．５４±０．４３ｃ ７．４２±０．３４ｃ ８．５８±０．４０ｄ ６．６２±０．２２ｂ ４．７８±０．２８ｄ

１．０ ８．４２±０．５７ａ ９．０５±０．３２ｅ ８．７８±０．２５ｄ ８．４１±０．４９ｄ ８．４１±０．３４ｄ ７．７０±０．２５ｃ ４．１７±０．２４ｃ

１．５ ８．９２±０．４５ｂ ８．２９±０．２５ｄ ７．０８±０．１９ｂ ７．０２±０．２５ｃ ７．６６±０．３１ｃ ８．０８±０．１９ｄ ３．７９±０．２５ｂ

２．０ ９．０５±０．３２ｂ ６．９３±０．３５ａ ６．２１±０．２５ａ ５．５５±０．４３ａ ６．１６±０．２４ａ ８．３７±０．２２ｅ ３．２５±０．３８ａ

　　　　同列不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５。

　　与此同时，随着臭氧对小麦处理时间的不断增加，小麦

粉中本身的挥发性成分会被臭氧氧化，加上部分氨基酸、蛋

白质等会生成挥发性物质，在一定程度上掩盖了馒头的麦香

味。臭氧熏蒸１．０ｈ时馒头的表面结构、内部结构、弹性的

得分最高，同时在表面色泽、韧性等方面也有较高得分，相比

较而言，１．０ｈ的熏蒸处理时间是较为合适的。在对馒头的

味道评价上，经过臭氧处理的馒头味道得分显著下降。

２．４　臭氧熏蒸对馒头质构的影响

　　由图５可知，与未处理组相比，臭氧处理会影响馒头的

硬度、弹性、咀嚼性和回复性，其中随着臭氧处理时间的增

加，弹性和咀嚼性先增加后减小。

　　由于臭氧处理对小麦α淀粉酶活性和面筋含量有影响，

而α淀粉酶活性的降低抑制了不溶性淀粉“液化”成可溶性

淀粉的能力。小麦粉面团面筋含量的增加也促进了小麦面

团的强度显著增加。所以，在适量的臭氧处理范围内，馒头

硬度随着臭氧处理时间的延长而减小。但是，随着臭氧处理

时间的延长，对小麦粉面团的面筋结构会造成过度破坏，从

而导致蒸煮后馒头硬度减小。臭氧处理后的小麦粉制作的

馒头的弹性变化，与小麦粉中面筋的品质保持一致。所以，

随着臭氧处理时间的增加，馒头的弹性先增加后下降。馒头

的咀嚼性和回复性也是主要受小麦粉面团面筋筋力和α淀

粉酶活性的影响，导致了制作出的馒头的咀嚼性和回复性

变化。

　　由图５还可以看出，在臭氧处理时间为１．０ｈ时，馒头的

弹性和回复性均取得最大值，而馒头的咀嚼性和硬度也比较

适中。结合表１的结果可知：臭氧对小麦熏蒸时间在１．０ｈ

左右时，所制得的馒头具有较好的感官和质构性质。

３　结论
　　通过采用感官评价和质构测定研究了臭氧熏蒸处理小

麦颗粒对制作馒头品质的影响。与未处理组相比，随着臭氧

处理时间的增加，馒头的比容，感官评价中的表面结构、内部

结构、弹性和韧性评分先增加后减小，馒头的表面色泽、黏性

随着臭氧处理时间的增加而增大，馒头食味减小。在质构方

面，与未处理组相比，臭氧处理时间的增加，馒头的硬度、弹

性、咀嚼性和回复性先增加后减小。综合馒头的感官评分与

质构分析结果，臭氧对小麦处理时间在１．０ｈ左右时所制得的
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图５　臭氧处理时间对馒头硬度、弹性、咀嚼性和回复性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｚｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｃｈｅｗｉｎｅｓｓａｎｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄｓ

馒头具有较好的感官和质构性质。结果表明，臭氧熏蒸处理

小麦颗粒可以部分替代面粉增筋剂和增白剂，同时，臭氧可

以在处理过程中分解成氧气，不会造成残留。在后续试验

中，还要研究不同臭氧投加量对馒头品质的影响。另外，高

压放电法臭氧发生器能耗较高、产气量小、产生的气体中臭

氧的空气重量比低下，如果不以纯氧作为气源，还会产生致

癌的氮氧化合物，大大限制了臭氧在工业生产中的应用。目

前有研究［１３］报道使用新型电解式臭氧发生器可以克服高压

放电法臭氧发生器的不足，也是今后深入研究的一个方向。
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