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臭氧水润麦生产低菌化小麦粉的研究 

周建新*, 黄永军, 张杜鹃, 樊  艳 

(南京财经大学食品科学与工程学院, 江苏省现代粮食流通与安全协同创新中心, 江苏高校粮油质量安全控制及 

深加工重点实验室, 南京  210023) 

摘  要: 目的  优化臭氧水润麦生产低菌化小麦粉工艺条件。方法  用不同浓度臭氧水和温度润麦, 并对小麦

粉进行微生物和品质指标检测。结果  20 ℃润麦时, 浓度为 5.5 mg/L的臭氧水能显著降低小麦粉中微生物含

量(P<0.05), 且对小麦粉脂肪酸值和色彩色差值等品质指标无负面影响; 同一臭氧水浓度润麦时, 温度与小麦

粉中微生物含量之间基本呈极显著的正相关(P<0.05), 温度较低时, 对小麦粉品质指标未产生负面影响。综合

考虑减菌效果和对小麦粉品质的影响, 润麦时选择臭氧水浓度为 5.5 mg/L, 温度为 10 ℃, 在此工艺下小麦粉

中的细菌总数、需氧芽孢数和霉菌量分别为 310、210、230 cfu/g, 蜡样芽孢杆菌和大肠杆菌均＜10 cfu/g。结

论  本方法能够生产低菌化小麦粉。 
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Study on producing flour of less bacterium with wheat tempered by ozone water 

ZHOU Jian-Xin*, HUANG Yong-Jun, ZHANG Du-Juan, FAN Yan 

(College of Food Science and Engineering, Nanjing University of Finance and Economics, Collaborative Innovation Center 
for Modern Grain Circulation and Safety, Key Laboratory of Grains and Oils Quality Control and Processing, 

Nanjing 210023, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the process of the flour of less bacterium with domestic wheat 

tempered by ozone water. Methods  The microbial and qualitative indicators of wheat flour were determined 

by the different concentrations of ozone water and temperature tempering before wheat milling. Results  

Tempering with 5.5 mg/L concentration of ozone water could significantly reduce microbial contents in wheat 

flour (P<0.05) and the quality properties did not change at 20 ℃. The microbial content of wheat flour were 

significantly positively correlated (P<0.05) with temperature when tempering in the same concentration of 

ozone water. The qualities of wheat flour did not have a negative impact as the tempering temperature. The 

optimal conditions of tempering based on effect of reducing bacteria and quality of wheat flour were as follow: 

the concentration of ozone water 5.5 mg/L and temperature 10 . The amounts of aerobic bacteria℃ , aerobic 

bacterial spores and moulds were 310 cfu/g, 210 cfu/g and 230 cfu/g respectively and the number of Bacillus 
cereus and Escherichia coli were <10 cfu/g in wheat flour producing in the technological conditions. 

Conclusion  This method can produce wheat flour of less bacterium. 

KEY WORDS: ozone water; tempering; technological conditions; wheat flour of less bacterium 
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1  引  言 

小麦从田间生长到流通过程中不可避免地要与

土壤和其他物体接触, 使之表面携带有大量的且种

类繁多的微生物。在小麦粉生产过程中, 小麦破碎后

其皮层将和胚乳接触, 这些微生物大部分会在这个

过程中进入小麦粉[1], 加工过程特别是润麦过程, 会

造成微生物的显著增加[2], 由于我国小麦带菌量高, 

小麦粉标准中没有微生物限量指标, 导致小麦粉中

微生物含量较高, 一旦环境条件适宜, 即造成发热霉

变, 且在使用时无法淘洗和大量杀菌, 烘焙时也不能

完全杀灭耐热菌, 从而严重影响食品安全。为此国内

大型食品加工企业对原料小麦粉的微生物指标提出

了明确要求 (芽孢数≤5.0×102 cfu/g、细菌总数≤

2.0×103 cfu/g、霉菌数≤3.0×102 cfu/g), 但目前国内尚

无低菌小麦制粉技术的情况下, 难以用国产小麦加

工出满足微生物限量要求的小麦粉[3]。为此, 除对原

料小麦进行减菌化处理外[4-6], 控制润麦过程的微生

物滋生也是一种有效的选择。 

近年来, 臭氧气体在粮食、食品保鲜与加工中得

到了广泛应用[7-12]。而臭氧水是由臭氧气体与水充分

混合后所得, 张鸿等[13]将不同浓度的臭氧水作用于

鲜苹果表面的微生物, 结果表明浓度为 0.694 mg/L

的臭氧水能杀死苹果表面 56.34%的微生物, 效果显

著。Gaou 等[14]用大鼠研究了臭氧水润麦的安全性, 

结果表明臭氧水处理小麦后生产的小麦粉经大鼠口

服后与对照组无差异。谭静等[15]采用不同浓度臭氧

水润麦, 结果表明, 臭氧水浓度超过 8 mg/L 时能显

著降低小麦粉及其副产物中的细菌和霉菌量, 并且

对小麦粉品质指标无负面影响, 但未对最影响食品

安全的耐热芽孢菌、大肠杆菌和蜡样芽孢杆菌进行检

测, 更未考虑润麦温度对这些有害微生物的影响。因

此, 本研究对于开发小麦绿色加工技术和保障小麦

粉及其加工品的食用安全具有现实意义。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

小麦: 白硬麦, 二等, 2011 年收获, 常规储藏 3

个月, 含水量 12.5%, 南京铁心桥国家粮食储备库石

埠桥库区。 

2.2  仪器与设备 

JR-Y10 型臭氧水一体机: 南京金仁环保科技有

限公司; Quadrumat Junior型磨粉机: 德国 Brabender

公司; SW-CJ-1F 型单人双面净化工作台: 苏州净化

设备有限公司; HH-4 型数显恒温水浴锅: 国华电器

有限公司; SYQ-DSX-280B型不锈钢压力蒸汽灭菌器: 

上海申安医疗器械厂; GNP-9160 型隔水式恒温培养

箱: 上海三发科学仪器有限公司; HY-4 型调速多用

振荡器: 国华电器有限公司; CM-5 型分光测色计, 

柯尼卡美能达公司。 

2.3  实验方法 

2.3.1  臭氧水浓度对润麦后小麦和小麦粉微生物和

品质指标的影响 

每份经清理小麦 1 kg放入 1000 mL的无菌烧杯

中, 分别用浓度 1.5、5.5、9.5 mg/L臭氧水(臭氧发生

器以氧气源产生臭氧气体后, 压人含水的专用容器

中, 形成臭氧水, 通过控制臭氧气体流量和时间调节

臭氧水浓度, 以下同)喷洒, 要求边喷洒边搅拌, 使样

品与臭氧水均匀混合后, 含水量达到 15%的入磨要求, 

对照组采用无菌水润麦。双层保鲜膜封口, 放置于

20 ℃的培养箱润麦。每隔一段时间颠动烧杯使润麦均

匀, 润麦 24 h, 制粉过筛 80目, 进行指标检测。 

2.3.2  臭氧水润麦温度对小麦和小麦粉微生物和品

质指标的影响 

每份经清理小麦 1 kg放入 1000 mL的无菌烧杯

中, 分别用浓度为 5.5 mg/L臭氧水润麦, 对照组采用

无菌水润麦, 放置于 10、20、30、40 ℃的恒温培养

箱润麦, 每隔一段时间颠动烧杯使润麦均匀, 润麦

24 h, 制粉过筛 80目, 进行指标检测。  

2.3.3  测定指标 

反映低菌化小麦粉和食品安全的微生物指标有

菌落(细菌)总数、需氧芽孢数、蜡样芽孢杆菌、霉菌

量、大肠杆菌, 反映小麦粉品质指标的包括脂肪酸值

和色彩色差值。 

菌落总数的测定按照 GB 4789.2-2010; 需氧芽

孢数按照 NY/T1331-2007; 蜡样芽孢杆菌按照 SN 

0176-92; 霉菌量按照 GB 4789.15-2010; 大肠杆菌按照

GB 4789.3-2010 平板计数法; 脂肪酸值按照 GB/T 

15684-1995; 色彩色差值: 按照仪器说明书中的使用方

法进行测定; 臭氧水浓度按照 GB 28232-2011碘量法。 
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2.4  数据处理 

每个实验重复 3次, 每个指标测定重复 3次, 测

定数据通过 Excel 处理, 结果报告采用平均值±标准

差, 并用 SPSS软件进行显著性分析。 

3  结果与讨论 

3.1  臭氧水浓度对润麦后小麦和小麦粉微生物

和品质指标的影响 

不同浓度臭氧水润麦(温度 20 )℃ 时, 小麦和小

麦粉中微生物含量变化如表 1所示。由表 1可知, 与

对照组相比, 臭氧水能有效控制润麦环节的微生物

滋生, 显著降低润麦后小麦、小麦粉中的微生物含量, 

且臭氧水浓度越高, 效果越显著。臭氧水浓度为 5.5 

mg/L 时, 小麦粉中的细菌、需氧芽孢数、蜡样芽孢

杆菌、大肠杆菌和霉菌量分别下降 13.4%、17.1%、

100%、100%和 15.6%; 臭氧水浓度为 9.5 mg/L时, 分

别下降 21.8%、30.0%、100%、100%和 24.1%; 臭氧

水对蜡样芽孢杆菌和大肠杆菌的杀菌效果最好。对臭

氧水浓度和小麦粉带菌量做相关性分析, 结果如表 2

所示, 从中可以看出, 小麦粉中的细菌、需氧芽孢数、

蜡样芽孢杆菌和霉菌量与臭氧水浓度之间呈极显著

负相关(P<0.05), 大肠杆菌与臭氧水浓度之间为显著

负相关(P<0.05)。 

脂肪酸值反映小麦粉中脂肪分解成脂肪酸的程

度, 脂肪酸升高, 意味着小麦粉品质下降。色彩色差

值可评价小麦粉, L, a, b是反映小麦粉色度的指标, L
为亮度值, L为 0-100, L值越大说明小麦粉越白, a表
示小麦粉红绿值, b为黄蓝值, a或 b越大说明小麦粉
颜色越差。不同浓度臭氧水润麦对小麦粉品质指标的

影响如 3所示, 从中可知, 1.5、5.5 mg/L浓度时对小

麦粉的脂肪酸值和色彩色差值无明显的负面影响。

但臭氧水浓度为 9.5 mg/L时, 对小麦粉的脂肪酸值

和色彩色差值有明显的负面影响。因此在使用臭氧

水润麦时, 其浓度不能太高。综合考虑臭氧水对终

产品小麦粉微生物和品质指标的影响, 以 5.5 mg/L

浓度为宜。 

表 1  不同浓度臭氧水润麦对小麦和小麦粉中微生物含量影响(单位: l g cfu/g) 
Table 1  Effect on the changes of microbial counts by tempering with different concentration of ozonated water(l g cfu/g) 

微生物类别 臭氧水浓度/mg·L-1 润麦前小麦 润麦后小麦 小麦粉 

菌落总数 

0 

4.46±0.01 

4.47±0.02a 3.50±0.01a 

1.5 4.43±0.01b 3.26±0.01b 

5.5 4.41±0.02c 3.03±0.01c 

9.5 4.12±0.02d 2.74±0.01d 

需氧芽孢数 

0 

4.19±0.02 

4.36±0.00a 3.33±0.03a 

1.5 4.31±0.01b 2.85±0.01b 

5.5 4.29±0.02c 2.76±0.05c 

9.5 3.48±0.02d 2.33±0.01d 

蜡样芽孢杆菌 

0 

2.95±0.02 

3.00±0.02a 2.56±0.03a 

1.5 2.84±0.01b 1.00±0.01b 

5.5 2.16±0.04c <1.00c 

9.5 1.48±0.02d <1.00c 

大肠杆菌 

0 

3.10±0.02 

3.27±0.01a 1.92±0.17a 

1.5 <1.00b <1.00b 

5.5 <1.00b <1.00b 

9.5 <1.00b <1.00b 

霉菌量 

对照 

3.27±0.02 

3.29±0.02a 3.20±0.02a 

1.5 2.73±0.02b 2.94±0.02b 

5.5 2.60±0.01c 2.70±0.02c 

9.5 2.35±0.02d 2.43±0.01d 

注: 润麦后小麦及小麦粉各微生物指标同列数据右肩字母表示差异显著性 , 字母相同为差异不显著(P>0.05), 字母不同为差异显著

(P<0.05)。 
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表 2  小麦粉中微生物量和臭氧水浓度的相关性分析 
Table 2  Correlative coefficient between microbial counts of wheat flour and the concentration of ozonated water 

 细菌总数 需氧芽孢总数 蜡样芽孢杆菌 大肠杆菌含量 霉菌含量 

臭氧水浓度 -0.960** -0.806** -0.928** -0.711* -0.960** 

注: *表示二者显著相关; **表示二者极显著相关(P<0.05)。 

表 3  不同浓度臭氧水润麦对小麦粉品质指标的影响 
Table 3  Effect on quality properties of wheat flour by tempering with different concentration of ozonated water 

臭氧水浓度/mg·L-1 脂肪酸值 KOH mg/100 g干基 
小麦粉色彩色差值 

L(亮度) a(红色指数) b(黄色指数) 

对照 25.50±0.01 93.50 0.39 8.55 

1.5 25.80±0.01 92.43 0.50 9.54 

5.5 26.46±0.01 92.51 0.50 9.24 

9.5 32.53±0.01 85.43 0.61 10.38 

 
3.2  臭氧水润麦温度对小麦和小麦粉微生物和

品质指标的影响 

同一浓度臭氧水(5.5 mg/L)在不同温度润麦, 微

生物含量分别如图 1~5、品质指标变化如表 4所示。

随着润麦温度的升高, 小麦粉中的各微生物指标基

本呈增加趋势; 臭氧水润麦获得的小麦粉各微生物

指标低于相应对照组; 在较低温度臭氧水润麦时, 对

小麦粉的脂肪酸值和色彩色差值无明显的负面影响。 

小麦粉微生物量和臭氧水润麦温度相关性分析

结果如表 5所示, 小麦粉中的细菌总数、需氧芽孢数

和蜡样芽孢杆菌与润麦温度之间呈极显著正相关

(P<0.05), 这说明随着润麦温度的升高, 这些指标值

也随之升高, 润麦温度对其有极显著的影响。对于大

肠杆菌, 其用臭氧水润麦后, 未被检出; 对于霉菌量, 

由于其最适生长温度为 25 ~28 ℃ ℃, 与润麦温度之

间无正相关。 

 

图 1  润麦温度对小麦粉中细菌总数的影响 

Fig. 1  Effect of tempering temperature on aerobic bacteria 
of wheat flour 

 

图 2  润麦温度对小麦粉中需氧芽孢总数的影响 

Fig. 2  Effect of tempering temperature on aerobic bacterial 
spores of wheat flour 

 

图 3  润麦温度对小麦粉中蜡样芽孢杆菌的影响 

Fig. 3  Effect of tempering temperature on Bacillus cereus of 
wheat flour 
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图 4  润麦温度对小麦粉中大肠杆菌的影响 

Fig. 4  Effect of tempering temperature on Escherichia coli 
of wheat flour 

 

图 5  润麦温度对小麦粉中霉菌含量的影响 

Fig. 5  Effect of tempering temperature on moulds of wheat 
flour 

表 4  润麦温度对小麦粉品质指标的影响 
Table 4  Effect of tempering temperature on quality properties of wheat flour 

润麦温度 类别 脂肪酸值 KOH mg/100 g干基 
小麦粉色彩色差值 

L(亮度) a(红色指数) b(黄色指数) 

10 ℃ 
对照 25.70±0.03 92.69 0.54 9.53 

处理 26.14±0.01 92.73 0.51 9.50 

20 ℃ 
对照 25.50±0.01 93.50 0.39 8.55 

处理 26.46±0.01 92.51 0.50 9.24 

30 ℃ 
对照 28.02±0.03 92.60 0.49 9.66 

处理 28.23±0.01 92.82 0.45 9.34 

40 ℃ 
对照 27.59±0.03 92.69 0.47 9.64 

处理 28.42±0.01 92.93 0.41 9.08 

表 5  小麦粉带菌量和臭氧水润麦温度的相关性分析 

Table 5  Correlative coefficient between the microbial counts of wheat flour and tempering temperature 

 细菌总数 需氧芽孢数 蜡样芽孢杆菌 

臭氧水润麦温度 0.890** 0.946** 0.946** 

注: *表示二者显著相关; **表示二者极显著相关(P<0.05)。 

 

4  结  论 

臭氧水能有效控制润麦环节的微生物滋生, 降

低最终产品小麦粉中的微生物含量, 20 ℃润麦时, 浓

度为 5.5 mg/L 的臭氧水能显著降低小麦粉中微生物

含量(P<0.05), 且对小麦粉脂肪酸值和色彩色差值等

品质指标无负面影响; 同一臭氧水浓度润麦时, 温度

与小麦粉中微生物含量之间基本呈极显著的正相关

(P<0.05), 温度较低时, 对小麦粉品质指标未产生负

面影响。综合考虑减菌效果和对小麦粉品质的影响, 

润麦时选择臭氧水浓度为 5.5 mg/L, 温度为 10 ℃, 

在此工艺下小麦粉中的细菌总数、需氧芽孢数和霉菌

量分别为 310、210、230 cfu/g, 蜡样芽孢杆菌和大肠

杆菌均＜10 cfu/g, 达到了国内大型食品加工企业对

原料小麦粉的微生物指标的要求。 
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