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光量子对馒头保鲜作用的研究 
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摘要：为研究光量子对馒头的保鲜作用，以新鲜馒头为原料，通过感官评价研究光量子对馒头的保鲜效果，并利用 TA-XT.Plus

质构仪、扫描电镜（SEM）、快速粘度仪（RVA）、差示热量扫描仪（DSC）以及傅里叶红外光谱仪（FT-IR）探究光量子对馒头的质

构特性、粘度特性以及淀粉回生程度和蛋白质二级结构的影响。结果显示：4 ℃下贮存 2 d、4 d、7 d 和 12 d，光量子组馒头样品感官

评分均高于对照组，且对照组样品在 12 d 出现了霉点。随着贮存时间的延长，光量子组馒头样品的失水率、硬度和回生程度均低于

对照组；且光量子组馒头样品的 β-折叠百分含量均高于对照组，β-转角的百分含量均低于对照组。上述结果表明：光量子可能通过对

淀粉回生和蛋白质的二级结构影响实现了对馒头的保鲜作用。 
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Abstract: To investigate the effect of photons on the preservation of steamed bread, fresh steamed bread was used as the raw material and 

sensory evaluation was employed. The effects of photon fields on the texture, viscosity characteristics, starch retrogradation, and prediction of 

protein secondary structure of steamed bread were studied using a TA-XT.Plus texture analyzer, scanning electron microscope (SEM), rapid 

viscosity analyzer (RVA), differential scanning calorimeter (DSC), and Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy. The results indicated 

that, after the samples were stored at 4 ℃ for 2 d, 4 d, 7 d, and 12 d, the sensory scores of the photon-treated group were all higher than those of 

control group and mold spots appeared on the control samples on day 12. With increasing storage time, the water loss rate, hardness, and 

retrogradation degree of steamed bread in the photon-treated group were lower than those of the control group. Moreover, the amounts of β-sheet 

and β-turns of the photon-treated group were higher and lower than those of the control group, respectively. The above results revealed that the 

preservation effects of photons on steamed bread could be achieved by affecting the starch retrogradation and protein secondary structure of 

steamed bread. 
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馒头是我国大部分地区人民深爱的主食。近年来，

随着生活节奏的加快，商品馒头日益成为人们的需求，

但由于馒头在贮存过程中极易出现孔洞增加、硬度增

加、品质下降和口感变差[1]等变质问题，因此延长馒

头保质期成为了馒头工业化生产中急需解决的问题。

目前，我国一些科研人员为了延缓馒头老化延长其保

质期做了大量研究工作，出现了速冻馒头[2]，涂膜保

鲜馒头[3]和真空包装[4]馒头，但是由于操作复杂且成 
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本较高在馒头保鲜贮存过程中没有得到广泛推广。 
光量子技术作为一种新型应用科学技术，在生物

学、医学、农业以及食品工业领域均得到了相应的应

用。近年来，随着光量子技术在农业和食品工业[5]的

不断深入，光量子保鲜技术开始引起更多人的注意。

光量子最初是由爱因斯坦作为物理学概念[6]提出，将

其定义为一种规范玻色子，而在量子场论中光量子被

认为是电磁相互作用的媒介子。与其他量子一样，光

量子具有波粒二象性。2015 年 4 月中旬一则报道称扎

努西·伊莱克斯推出的新一款冰箱的冷藏室采用了光

量子保鲜技术，其冷藏室设有 LED 光量子保鲜灯，使

蔬菜中的叶绿素和维生素等有机物保持在最高水平。

光量子具有一定的杀菌作用，对蛋白质的高级结构[7]

以及生物酶活性具有一定的调解作用，但是光量子杀
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菌理论不能完全解释光量子对食品保鲜的作用。目前

光量子保鲜技术的研究还处于起始阶段，现有的光量

子保鲜技术的文献报道也仅仅停留在果蔬保鲜[8]，光

量子技术在面制品保鲜方面还是一片空白。 
本课题以新鲜馒头为原料，通过感官评价研究光

量子对馒头的保鲜效果，并利用现代分析检测技术进

行相关指标检测，探究光量子在 4 ℃条件下对馒头的

可能的作用机理，旨在为馒头保鲜提供新途径，为光

量子保鲜技术提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

小麦粉：天津利金粮油股份有限公司；活性干酵

母：安琪酵母股份有限公司；古福碱面，北京闵松经

贸有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

光量子装置，自制；低温培养箱，上海一恒有科

技限公司；CHRIST 真空冷冻干燥机，北京五洲东方

科技发展有限公司；TBF-32 发酵箱，加拿大雷鸟食品

机械有限公司；TA-XT Plus 质构仪，英国 Stable Micro 
System 公司；扫描式电子显微镜，日本日立公司；超

低温冰箱，Thermo 公司 TDL-5-A；傅里叶红外光谱

仪，布鲁克仪器公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  馒头样品的制作 
面粉+水（50%）+酵母（0.8%）+碳酸氢钠（0.1%）→和

面→发酵（45 min）成型→醒发（30 min）→蒸制（15 min）→

冷却。 

1.3.2  馒头的贮存条件 

将冷却 1 h 后的馒头样品用保鲜膜将其密封，平

均分成两组，将两组样品分别置于装有光量子装置的

4 ℃冰箱和 4 ℃普通冰箱中，贮存 21 d。 
1.3.3  光量子对馒头的保鲜作用 

1.3.3.1  光量子对馒头感官品质的影响 
感官评价标准在 GB/T 21118-2007 的基础上进行

了稍稍修改，12 个评价人员以表 1 作为评价标准，对

馒头进行评价打分。 
表1 感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria 

项目 评分标准 满分 

表面结构 表面光滑，无气泡，无塌陷，无皱缩，无霉斑，正常的面粉发酵蒸制白色 15 

组织结构 内部结构均匀一致，气孔较细密，无黄色碱斑等，无异物 15 

口感 硬度适中，无生面感，不粘牙，不牙碜 25 

弹性 具有一定的弹性，咀嚼性 20 
滋味和气味 具有小麦粉蒸制后应有的滋味和香味 25 

1.3.3.2  馒头失水率测定 
馒头失水率：分别测定馒头冷却 1 h、贮存 2 d、4 

d、6 d、8 d 和 10 d 后两组馒头重量，计算馒头失水质

量分数。 

%100
m

mmw
1

21 ×
−

=  

式中，w 为馒头失水率；m1 为冷却 1h 的馒头质量，g；

m2为贮存后馒头的质量，g。 

1.3.3.3  馒头质构特性测定 
取待测馒头芯部，将其切成 2 cm 的方块，使用

TA-XT.plus 质构仪进行测试，探头选用 P/36。设定参

数为：压缩率 60%，测前速为 1 mm/s，测试速为 0.8 
mm/s，测后速为 0.8 mm/s，触压力为 5 g，压缩两次，

时间间隔 5 s，测定三次得到评价馒头质构的特定参

数：硬度、弹性、粘聚性、胶着度和咀嚼度。其中馒

头的硬度是反映其品质的重要指标。 
1.3.3.4  馒头微观结构的观察 

将样品切成 1 cm×0.5 cm×0.5 cm 的块状，-80 ℃
下预冻 5 h 后，真空干燥，用镊子自然掰开，将掰开

面朝上固定在样品台上，SEM 观察馒头样品的微观结

构。 
1.3.3.5  馒头的黏度特性测定 

馒头黏度的测定以 AACC 标准方法为基础，并进

行相应的改动。将冻干的样品研磨成粉末，准确称取

3.0 g，加入 25 mL 蒸馏水，于 RVA 专用铝盒内，搅

拌均匀。条件参数设定：50 ℃下保持 1 min ；以 10 ℃
/min 的速度上升到 95 ℃(3.5 min)；95 ℃下保持 2.5 
min；以 10 ℃/min 下降到 50 ℃(3.5 min )；50 ℃下

保持 1.5 min；起初 10 s 内以 960 r/min 转速运转，之

后保持在 160 r/min。测得馒头的黏度曲线，得到 5 个

特征参数：峰值黏度、谷值黏度、崩解值、最终黏度

和回生值。 
1.3.3.6  馒头回生程度测定 

准确称量 3.5 mg 样品于坩埚中，用压样器密封，
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差示扫描热量法（DSC）进行测定。扫描温度范围为

20 ℃~150 ℃，扫描速率为 10 ℃/min，以空坩埚作

参比，每个样品做 2 个平行。 
1.3.3.7  馒头品质变化机理的定性分析 

称取 1 mg 样品和 150 mg 溴化钾与研钵中，将其

研至贴壁，采用傅里叶去卷积红外光谱仪测定样品中

蛋白质酰胺Ⅰ带的吸收光谱和 1300~800 cm-1 波数段

的红外吸收光谱，并进行定性和定量分析。 

1.4  数据分析 

结果以重复的均值±标准差表示。试验数据采用

Spss 17 和 GraphPad Prism5 作图软件对数据进行方差

分析和作图。 

2  结果与讨论 

2.1  光量子对馒头感官品质的影响 

馒头的表观性状[9]直接影响消费者对其接受能

力。针对白面馒头而言，表面光滑洁净，无气泡，无

塌陷，无皱缩，无霉斑才符合广大消费者的需求。如

图 1 所示，贮存 2 d，无论是对照组还是光量子组馒头

的表观性状良好，基本观察不出差别，随着贮存时间

的延长，贮存到 12 d 时，对照组样品馒头出现了小霉

点，这在很大程度上影响了其感官评分，而光量子组

馒头与新鲜馒头没有太大差别。16 d 时，对照组出现

了大霉斑，光量子组局部也出现了白色粉末状的不良

性状，复蒸后不良性状消失。贮存到三周左右，两者

均表现出不能被人接受的发霉现象，但是很明显能看

出，对照组发霉程度远远大于光量子组，并且对照组

出现了不同颜色的霉斑。 

 

  
图1 不同贮存时间的馒头图 

Fig.1 Images of steamed bread samples after different storage 

times 

注：a、b、c 和 d 分别是光量子组（左）和对照组（右）

贮存 2 d、12 d、16 d 和 20 d 的馒头。 

 
图2 馒头失水率变化 

Fig.2 Variation of the water loss rate of steamed bread 

同时由感官评价结果可以得出，贮存 2 d，对照组

和光量子组馒头均有较高的感官评分，贮存到 4 d 后,
光量子组感官评分高于对照组，并且在 12 d 时，两者

的差异尤为明显，这在一定程度上说明：光量子对馒

头具有一定的保鲜作用。 
表2 馒头感官评价结果 

Table 2 Results of sensory evaluation of steamed bread 

时间 组别 表面结构 组织结构 口感 弹性 滋味、气味 总分 

2 d 
D 13.78±0.15a 14.12±0.18a 22.62±0.17a 18.71±0.22a 23.27±0.19a 92.5±0.01a 

G 13.81±0.11a 14.24±0.23a 23.01±0.22a 18.70±0.17a 23.58±0.12a 93.34±0.05a 

4 d 
D 12.91±0.14a 11.05±0.18a 20.97±0.15a 15.32±0.12a 20.11±0.16a 80.36±0.12a 

G 13.77±0.17a 12.93±0.14b 22.57±0.15a 17.21±0.22b 22.28±0.24b 88.76±0.09b 

7 d D 9.07±0.12a 8.91±0.21a 16.63±0.23a 12.87±0.15a 13.27±0.09a 60.75±0.16a 
G 11.39±0.19b 11.76±0.11b 19.31±0.21b 14.91±0.21b 17.93±0.12b 75.3±0.21b 

12 d 
D 5.03±0.21a 7.30±0.22a 13.87±0.19a 7.91±0.14a 9.55±0.24a 43.66±0.18a 

G 10.59±0.13b 8.54±0.31b 16.69±0.07b 12.07±0.21b 15.01±0.17b 62.90±0.22b 

注：D 表示对照组；G 表示光量子组，同一指标，同天相比，角标字母不同的表示差异显著（p<0.05）。 
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2.2  馒头失水率变化 

水是构成食品和食品原料的重要成分之一，也是

对食品功能特性贡献最大的构成之一。馒头是含水量

较大的面制品，在贮存期间，水分含量损失对其硬度、

口感及其保藏性等方面都具有重要的影响。由图 2 可

以看出，贮存 10 d，光量子的失水率在 2.5%左右，而

对照组达到了 4.5%以上，并且整个过程中光量子组馒

头失水率明显低于对照组，说明光量子在馒头保藏过

程中充分发挥了其持水能力，延缓了馒头的水分散失

速度，这对延长馒头的货架期有很大的帮助。 

2.3  馒头质构特性的变化 

贮存过程中，随着水分含量的散失，馒头所含部

分非晶体的淀粉由无序结构转变成有序的结晶结构
[10]，分子稳定性被破坏，水分散失，导致馒头硬度增

加，并且出现掉渣等不良性状。赵仁勇[11]等研究在储

存过程中馒头的理化指标的变化并进行了相关性分

析，确定馒头中心部分的硬度和弹性[12]在一定程度上

反映着馒头的老化程度。 

 
图3 馒头的硬度变化 

Fig.3 Variation of the hardness of steamed bread 

 

表 3 光量子对馒头质构特性的影响 

Table 3 Effects of photons on the texture properties of steamed bread 

时间/d 组别 硬度/N 弹性 粘聚性 胶着度 咀嚼度 回复性 

0 -- 34.08±2.273 0.876±0.251 0.71±0.046 31.74±2.637 24.33±2.770 0.30±0.042 

2 
D 48.324±3.550a 0.785±0.039a 0.472+0.017a 27.271±2.100a 21.270±2.197a 0.146±0.003a 

G 42.401±2.980a 0.845±0.067b 0.459+0.005a 27.712±2.507a 21.789±2.619a 0.159±0.055a 

4 
D 64.382±2.592a 0.768±0.018a 0.388+0.090a 26.258±1.875a 20.657±1.859a 0.127±0.003a 

G 48.393±2.797b 0.798±0.025a 0.412+0.009b 27.288±1.556a 20.905±3.796a 0.149±0.007b 

6 
D 67.840±2.557a 0.755±0.046a 0.385+0.019a 25.254±2.104a 20.600±2.107a 0.122±0.005a 
G 53.668±2.656b 0.795±0.018a 0.399+0.013a 26.780±2.183a 20.714±3.394a 0.124±0.007a 

8 
D 70.587±1.807a 0.763±0.006a 0.380+0.011a 24.172±2.476a 20.087±1.939a 0.117±0.007a 

G 57.164±3.126b 0.784±0.041a 0.392+0.017a 26.719±2.817b 20.592±3.795a 0.123±0.006a 

10 
D 77.741±3.020a 0.756±0.064a 0.378+0.012a 23.751±2.566a 19.790±1.400a 0.117±0.004a 

G 63.989±3.292b 0.767±0.045a 0.389+0.013a 26.458±2.575b 20.421±3.603a 0.122±0.005b 

12 
D 79.124±2.355a 0.728±0.052a 0.371+0.004a 22.778±2.116a 17.302±2.271a 0.117±0.003a 

G 68.564±2.758b 0.763±0.075a 0.377+0.022a 24.301±1.297b 18.586±2.345a 0.121±0.008a 

14 
D 82.056±3.197a 0.577±0.387a 0.369+0.010a 19.464±1.657a 15.216±2.559a 0.115±0.004a 
G 71.792±2.786b 0.746±0.049b 0.381+0.016a 21.678±1.946b 16.545±1.440a 0.119±0.004a 

注：D 表示对照组；G 表示光量子组，同一指标，同天相比，角标字母不同的表示差异显著（p<0.05）。 

由图 3 可知，随着贮存时间的延长，无论是对照

组还是光量子组馒头的硬度都逐渐增加，但与对照组

相比，光量子组馒头的硬度相对对照组上升速率较慢，

并且硬度始终低于对照组，说明光量子馒头的老化程

度低于对照组。从表 3 可以看出，到 14 d，对照组馒

头硬度从原来的 34.083 增加到 82.056，光量子组馒头

硬度由 34.083 增加到 71.792，方差结果显示，贮存 2 d
后，对照组硬度明显光量子组，并且明显差异显著。

同时，由表 3 可以看出，对照组馒头的弹性由开始的

0.876 降低到 0.577，光量子组馒头弹性由 0.876 降低

到 0.746，其弹性降低幅度明显低于对照组，这也说明

光量子组馒头较长时间保证了口感。结果表明，光量

子在一定程度上降低了馒头的硬化速率，维持了馒头

的弹性，延缓了馒头的老化的发生。 

2.4  光量子对馒头微观结构的影响 

由图 4 分析可知，馒头储藏 2 d，淀粉颗粒与面筋

蛋白结合较为紧密，淀粉颗粒被面筋蛋白紧密的裹住，

淀粉颗粒与面筋蛋白没有明显的界限，由此说明，对

照组和光量子组的馒头所含的面筋蛋白仍保持良好的
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完整性。贮存 6 d，对照组部分淀粉颗粒裸露出来，光

量子组内部结构完好，而对照组储存 14 d，从电镜图

中可以清晰的看到淀粉和蛋白质之间结合变的松散，

两者之间的界限清晰可见，光量子组蛋白质网络结构

也有一定程度的破坏，淀粉和蛋白质交联作用降低，

但整体破坏程度较对照组低，储存 20 d，对照组与光

量子组均出现了明显的界限，但对照组出现了很多细

线样的菌丝纤维。 

  

  

  

  
图4 馒头电镜图 

Fig.4 Scanning electron micrographs of steamed bread (×1k) 

注：a1、a2、a3和 a4分别是 2 d、6 d、14 d 和 20 d 对照组

的馒头电镜图；b1、b2、b3和 b4分别是 2 d、6 d、14 d 和 20 d

光量子组的馒头电镜图。 

结果表明，随着储藏时间的延长，馒头蛋白质的

网络结构发生改变，面筋蛋白发生断裂等现象，导致

馒头的微观结构发生恶化，进而影响馒头的质量。面

筋蛋白网络结构的改变与蛋白质自身性质密切相关,
但也不排除淀粉分子颗粒与面筋蛋白的交联作用对蛋

白网络[10]性质的改变。由此推测，光量子可能通过影

响蛋白质结构以及蛋白质与淀粉颗粒的交互作用，进

而减小的面筋蛋白的断裂现象的发生，延长馒头的贮

存期。 

2.5  贮存过程中馒头的黏度特性比较 

 
图5 不同贮存条件的RVA特性曲线 

Fig.5 RVA characteristic curve of different storage conditions 

图 5 为 4 ℃条件下贮存 10 d 馒头的黏度曲线，加

热初始，对照组和光量子组馒头的黏度很低且基本保

持不变,加热到 6 min 左右时黏度突然升高，这可能是

由于达到一定温度馒头所含的淀粉成分的晶体结构开

始熔融，淀粉颗粒溶胀，分子流动阻力增大。随着温

度升高，淀粉颗粒结构破坏，成黏糊状态，黏度达到

最大。然后，95 ℃保持 2.5 min 后，淀粉颗粒极度溶

胀破裂，在剪切力的作用下，直链淀粉与淀粉颗粒脱

离，黏度应该出现下降趋势。由于馒头含有多种组分，

不是单一的纯淀粉成分，可能受到淀粉与蛋白质等其

它组分的影响图 5 中下降趋势不明显，随着温度下降，

分子热运动能力减弱，导致分子流动阻力增大，样品

黏度上升。从图中可以看出，贮存 10 d，光量子组峰

值黏度高于对照组。 
 

表 4 馒头贮存过程中RVA特征值 

Table 4 RVA profile characteristics of steamed bread during storage 

时间/d 组别 峰值黏度 谷值黏度 崩解值 最终黏度 回生值 

2 
D 811±2.17a 723±3.61a 88±1.13a 1310±3.25a 587±7.17a 
G 797±3.23b 734±3.52a 63±0.91b 1305±2.56a 571±5.47a 

6 
D 826±4.01a 732±2.59a 94±2.15a 1359±4.22a 627±6.68a 

G 798±2.79b 732±4.14a 66±1.47b 1354±38.9a 622±3.24a 

      转下页 
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14 
D 917±3.19a 822±2.42a 95±1.89a 1540±1.32a 718±5.67a 

G 854±2.73a 777±3.17b 77±2.14b 1425±4.79b 648±4.11b 

20 
D 946±5.23a 849±2.91a 97±2.35a 1617±4.34a 768±6.33a 
G 899±1.86b 803±1.98b 96±1.67b 1357±2.56b 734±4.48b 

注：D 表示对照组；G 表示光量子组，同一指标，同天相比，角标字母不同的表示差异显著（p<0.05）。 

由图 5 和表 4 的结果可知，贮存过程中，对照组

和光量子组峰值黏度在 750~950 之间，且光量子组峰

值黏度低于对照组，光量子组的崩解值和回生值组均

低于对照组。缪铭等[13]研究中提到淀粉的崩解值越

小，说明其溶胀后的淀粉颗粒强度越大，不易破裂，

其稳定性好，老化程度越小。上述结果表明，光量子

可能通过影响淀粉颗粒的结构延缓了馒头老化现象的

发生。 

2.6  贮存过程中馒头的DSC测定 

 
图6 贮存过程中馒头热焓值变化 

Fig.6 Variation of the heat enthalpy of steamed bread during 

storage 

支链淀粉重结晶[14]是引起馒头硬化的重要因素，

由图 6 可以看出，随着贮存时间的延长，热焓值也越

来越大，表明馒头所含淀粉的支链淀粉成分重结晶程

度增大，馒头的硬化程度随之增加，这与质构测定的

结果一致。光量子组淀粉重新熔融所需热量明显低于

对照组，且差异显著，说明光量子组馒头老化程度低

于对照组。在一定程度上说明光量子抑制的淀粉重结

晶现象的发生。 

 
图7 光量子对蛋白质二级结构的影响 

Fig.7 Effects of photons on the secondary protein structure 

2.7  红外光谱分析 

2.7.1  光量子对蛋白质二级结构的影响 
酰胺Ⅰ区（1700~1600 cm-1）所对应的红外光谱

谱峰[15]可定性的反映蛋白质二级结构上的变化。通常

1600~1640 cm-1所对应的红外谱峰可归属为 β-折叠；

1640~1650 cm-1 区域为无规则卷曲；1650~1660 cm-1

和 1600~1700 cm-1区域归属为 α-螺旋和 β-转角。馒头

中的面筋蛋白在很大程度上影响着馒头的口感以及货

架期，而面筋蛋白的功能特性主要取决于其内部的氢
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键、共价键和疏水键的作用以及分子间的键合力的大

小。蛋白质的二级结构改变影响着面筋蛋白网络结构

的稳定性。 
从上图 7a 和图 7b 可以看出，随着贮存时间的延

长，无论是对照组还是光量子组，酰胺Ⅰ带中 β-折叠

结构的百分含量均呈现下降趋势，而 β-转角百分含量

增多，可以推测，在一定范围内。面筋蛋白中 β-折叠

的含量越高蛋白质的网络结构越完整，而 β-转角含量

降低将有利于维持蛋白质的网络结构，结论与李曼等
[1]人的研究一致。同时可以得到，与对照组相比，在

贮存过程中，光量子组β-折叠百分含量均高于对照组，

β-转角的百分含量低于对照组，尽管两种结构的百分

含量变化量未达到显著性差异，但是所表现出来的感

官品质差别很明显。酰胺Ⅰ带中其它两种结构未发现

明显的规律。光量子保藏条件下面筋蛋白的二级结构

的改变可能在抑制面筋网络结构的破坏方面有一定的

贡献。 
2.7.2  光量子对淀粉回生度的影响 

淀粉回生是淀粉分子结构有无序状态转变变成有

序结构的现象。有研究表明[15]，在红外图谱中，1047 
cm-1 与 1020 cm-1 波段下的峰高比值反映了淀粉分子

的有序结构和无定形结构的相对比例关系，可以作为

淀粉回生程度的指标，其比值越大，表明回生程度越

大；而 980 cm-1与 1020 cm-1峰强比则表示淀粉分子的

单链螺旋有序结构与无定形结构的比例关系，其比值

越大，表明淀粉颗粒中有序化程度越高。在馒头红外

分析中结果显示，可能由于淀粉和蛋白质等多种成分

的影响，波数段整体发生了红移。 
表5 馒头回生度 

Table 5 Retrogradation degree of steamed bread 

样品 
回生度 

H1049/1022 H990/1022 

4 d 
D 0.956±0.021a 0.926±0.011a 

G 0.875±0.009b 0.862±0.061a 

8 d 
D 0.985±0.030a 0.965±0.005a 

G 0.921±0.023b 0.925±0.008b 

12 d 
D 1.011±0.009a 1.017±0.025a 

G 0.978±0.003b 0.987±0.011b 

16 d 
D 1.099±0.019a 1.085±0.017a 
G 1.030±0.070a 1.051±0.004b 

注：D 表示对照组；G 表示光量子组，同一指标，同天相

比，角标字母不同的表示差异显著（p<0.05）。 

通过对 1300~800 cm-1 波段处的红外特征峰进行

分析处理，得到了不同贮存时间的对照组与光量子组

馒头中淀粉结构中 1049 cm-1、1022 cm-1和 990 cm-1

波数段峰强度变化，并计算了 1049/1022 和 990/1022
峰强度的比值。表 5 表明，随着贮存时间的延长，1049 
cm-1与 1022 cm-1波数段的峰强比和 990 cm-1与 1022 
cm-1 波数段的峰强比都呈现递增趋势，但相同贮存时

间段内，光量子组的两组峰强比值均低于对照组，即

光量子组馒头的回生程度低于对照组，此结果表明，

光量子在一定程度上抑制了淀粉的老化现象的发生。 

3  结论 

3.1  在馒头贮存过程中，光量子可以延缓水分含量的

散失，降低馒头的硬度的增加速率，维持馒头较高的

弹性和回复性，保证了馒头的新鲜口感。通过差示热

量扫描、快速粘度仪、扫描电镜观察和红外光谱综合

分析可得，光量子可能通过影响蛋白质的二级结构和

淀粉颗粒的晶体结构以及淀粉颗粒与蛋白质的相互作

用，延缓的淀粉的回生，维持了蛋白网络结构的完整

性，从而相对的提高了馒头的质量，延长的馒头的保

质期。 
3.2  目前，对于光量子保鲜的研究仅在果蔬有所涉

及，对于面制品等还是一片空白，本研究以馒头为原

料研究了光量子对其保鲜作用，结果表明，光量子可

以延缓馒头老化现象的发生，维持馒头质量，这为馒

头保鲜提供了新的途径，为光量子对面制品保鲜机制

研究提供了理论基础。 
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