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低温等离子体处理对小麦粉品质特性的影响 

冯  媛 1, 陈尚兵 2, 王平东 2, 袁华山 2, 李光磊 1, 邢常瑞 1, 袁  建 1* 

(1. 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/江苏省粮油品质控制及 
深加工技术重点实验室, 南京  210023; 2. 中储粮江苏质检中心有限公司, 南京  211151) 

摘  要: 目的  探究低温等离子体处理对小麦粉品质特性的影响。方法  本研究采用不同时间和功率的气流

式低温等离子体处理小麦粉, 系统分析了其品质指标的变化规律。结果  在低于 200 W 功率处理时, 损伤淀

粉含量和蛋白质受影响较小, 而游离氨基酸总量对低温等离子体处理高度敏感, 在 20 min、200 W 的处理条件

下, 降幅达 90.1%, 同时脂肪酸含量下降 28.6%、面筋指数下降 16.4%。但在 10 min、120 W 的处理条件下, 面

筋指数可提升至 97.37%, 表明适度的等离子体处理能改善面筋网络。此外, 所有处理组的回生值均显著增加

(P<0.05, 增幅 17.7%~49.7%), 淀粉酶活性均显著降低(P<0.05)。结论  低温等离子体处理对小麦粉品质的影

响具有指标特异性, 该研究为调控小麦粉加工适应性及该技术的精准应用提供了依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigated the effects of low-temperature plasma treatment on the quality 

characteristics of Triticum aestivum L. flour. Methods  In this study, wheat flour was treated with atmospheric 

pressure low-temperature plasma at different times and power levels. The variation patterns of its quality indicators 

were systematically analyzed. Results  When the treatment power was below 200 W, the starch damage content and 

protein content were minimally affected, whereas the total free amino acids were highly sensitive to the 

low-temperature plasma treatment, decreasing by 90.1% under the conditions of 200 W for 20 minutes. 

Simultaneously, the fatty acid content dropped by 28.6%, and the gluten index decreased by 16.4%. However, under 
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the conditions of 120 W for 10 minutes, the gluten index increased to 97.4%, indicating that moderate plasma 

treatment could improve the gluten network structure. In addition, the setback values of all treatment groups 

increased significantly (P<0.05, increase of 17.7%-49.7%), and the amylase activity decreased significantly (P<0.05). 

Conclusion  The influence of low-temperature plasma treatment on the quality of wheat flour is indicator-specific. 

This study provides a basis for regulating the adaptability of wheat flour processing and the precise application of this 

technology. 
KEY WORDS: low-temperature plasma; Triticum aestivum L. flour; dough characteristics; quality characteristics 
 
 

0  引  言 

小麦是我国主要的粮食作物和口粮品种之一。据统计, 
2024 年, 我国小麦年产量已突破 1.4 亿顿, 播种面积达

2358.7 万公顷, 在粮食作物中仅次于玉米和稻谷, 其生产

与加工对国民饮食结构具有重要影响[1]。但是部分小麦粉

有稳定时间短、拉伸阻力低、烘焙特性差等的缺点, 严重

影响其使用价值, 对其品质改善的需求日益增加[2]。 
低温等离子体技术是近年来迅速发展起来的一种新

型非热加工技术[3], 其是指中性气体在室温条件下, 通过

微波、光脉冲、交流电和直流电等多种激发源产生的带电

粒子和不带电粒子以及紫外线、γ射线、β射线等活性成分

的混合体系[4], 具有操作简单、能量利用率高、处理周期

短及环境友好等显著优势, 在食品加工领域展现出广阔应

用前景[5]。已有研究证实, 低温等离子体可通过修饰食品

组分的表面结构与官能团影响其品质特性。高光标等[6]发

现, 低温等离子体处理使小麦粉表面物理特性发生改变, 
使电导率与水分吸收比率均呈显著提升趋势。LI 等[7]研究

表明, 低温等离子体处理可缩小大豆分离蛋白的粒径, 并
对蛋白质表面产生蚀刻作用。ZHANG 等[8]研究发现, 利用

氮气、氦气及氧气作为气源时, 辉光放电等离子体对淀粉

可以产生蚀刻作用, 且氧气的蚀刻速率较高, 蚀刻效应随

着放电功率及处理时间的增大而增加。以上研究结果表明, 
等离子体成分均可以修饰食品组分(脂质、蛋白质、淀粉等)
的表面结构和官能团, 是非热加工改善食品品质特性的重

要手段。 
目前, 低温等离子技术在小麦粉品质改性领域已有

相关研究。张静雯等[9]采用介质阻挡放电(dielectric barrier 
discharge, DBD)式低温等离子体处理黑青稞、黑小麦、藜

麦 3 种全谷物粉 , 发现处理后样品的脂肪氧化酶(lipid 
oxidase, LOX)活力与水分含量均显著降低(P<0.05), 且黑

小麦和藜麦的吸水指数显著提升(P<0.05)。刘婷等[10]报道

低温等离子体处理能显著提高小麦的面筋指数, 延长面团

的形成时间与稳定时间。MISRA 等[11]利用 DBD 式低温等

离子体(60~70 kV, 50 Hz)处理硬麦和软麦小麦粉, 结果表

明, 随着处理功率的增加与时间的延长, 面团强度提高, 
最佳混合时间延长, 蛋白质二级结构中 α-螺旋和 β-转角占

比增加, β-折叠占比减少。CHAPLE 等[12]采用空气 DBD 式

低温等离子体反应器(80 kV, 50 Hz)处理小麦粉 5~30 min, 
发现处理后样品水合特性增强, 糊化最终黏度上升, 吸热

焓和结晶度降低, 推测与等离子体诱导的淀粉解聚有关。

尽管现有研究已揭示部分规律, 但低温等离子体对小麦粉

品质特性及其衍生产品面团的影响仍缺乏全面研究。 
本研究旨在采用低温等离子体技术, 对小麦粉进行

处理, 对比不同处理条件下小麦粉的损伤淀粉含量、蛋白

质含量、游离氨基酸总量、脂肪酸值、面筋质量、热机械

特性的变化。系统研究等离子体处理对小麦粉及其衍生产

品面团品质特性的影响, 为低温等离子体技术在小麦粉加

工过程中的应用提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦粉(中筋, 水分含量 9.5%), 江苏海福食品有限公司。 
氯化钠、氢氧化钠、无水硫酸铜、碘化钾、十二烷基

硫酸钠(分析纯, 上海国药集团化学试剂有限公司); 浓硫

酸(分析纯, 谷城县福兴化工有限公司); 0.1 mol/L 稀盐酸

滴定标准溶液(分析纯, 上海环球标准溶液有限公司); 硫
代硫酸钠(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 硼酸

(分析纯, 洛阳昊华化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

CTP-2000K 定制管式双介质阻挡放电等离子体处理

反应器(南京苏曼等离子体有限公司); TM3000 台式扫描电

子显微镜、U-3900 紫外可见分光光度计(日本日立科学仪

器有限公司 ); AB204-S 分析天平 (精度 0.01 mg, 瑞士

Metterler Toledo 公司); Mixolab 混合试验仪、SDmatic 损伤

淀粉测定仪(法国肖邦 Chopin Technologies 公司); JJJM54S
面筋洗涤仪、JLZM 面筋离心指数测定仪(上海嘉定粮油仪

器有限公司); K1100F 自动凯氏定氮仪(海能仪器有限公司); 
DHO824 RIGOL 数字示波器(西安安泰有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  低温等离子体处理条件  
设置本实验对小麦粉进行处理的时间和功率, 具体

参数如表 1 所示。 
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表 1  低温等离子体处理条件 
Table 1  Low-temperature plasma treatment conditions  

气体类型 气体流量/ 
(L/min) 

处理时间/min 输入电压/V 输入电流/A 
输出电压 
顶端值/kV 

输出电流 
有效值/mA 

脉冲频率
/Hz 

空气 3 

0 50 1 13 31 200 

5 100 1 20 51 200 

10 150 1 27 67 200 

20 180 1 31 87 200 
 

1.3.2  样品处理 
将小麦粉样品分装到塑封袋, 抽真空后放入冷库中

储存。每次使用前, 先将样品放到室温条件下平衡 2 h。使

用塑料称量皿每次称取(50±5) g 小麦粉样品装入 1000 mL
广口瓶中, 盖上橡胶塞, 然后将等离子体出气管插入橡胶

塞, 出气管高度位置在小麦粉样品以下, 调节气体流量, 
打开等离子体电源, 设置参数, 开始处理样品, 为尽量均

匀处理样品, 每隔 3 min 晃动一次瓶身。 
1.3.3  小麦粉理化指标测定 

(1)水分含量测定。按照 GB 5009.3—2016《食品安全

国家标准 食品中水分的测定》第一法 直接干燥法进行测

定。 
(2)小麦粉损伤淀粉含量。按照 GB/T 31577—2015《粮

油检验 小麦粉损伤淀粉测定 安倍计法》进行测定 
(3)小麦粉蛋白质含量。按照 GB 5009.5—2016《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》第一法 凯式定氮法

进行测定。 
(4)小麦粉游离氨基酸总量测定。参考姜平等[13]的方法。 
(5)小麦粉脂肪酸值。按照 GB/T 5510—2024《粮油检

验 谷物及制品脂肪酸值的测定》进行测定。 
(6)小麦粉面筋含量及面筋质量。按照 GB/T 5506.2—2024

《小麦和小麦粉 面筋含量》第 2 部分: 仪器法测定湿面筋和

面筋指数进行测定。 
(7)小麦粉热机械特性。按照 AACC 54—60.01 标准, 

使用混合实验仪测定小麦粉的吸水率、形成时间和稳定

时间。 

1.4  数据处理 

所有测定结果均进行 3 次重复实验。使用 SPSS 27.0
软件对数据进行方差分析。利用邓肯检验对实验结果进行

显著性差异分析(P<0.05), 采用 Origin 2024 绘图软件进行

图表的绘制。 

2  结果与分析 

2.1  低温等离子体电源输出功率计算和效果分析 

为测定调制脉冲交流高压电源作用于同轴式双介质

阻挡放电的输出功率, 本研究依据图形法原理, 通过计算

Lissajous 图形的包络面积, 确定反应器输出功率[14]。原始

输出波形中叠加了若干更高频率的正弦波波形, 由于单个

正弦波周期会形成独立的封闭闭合曲线, 导致该脉冲周期

对应的 Lissajous 图形中叠加了若干不同大小的闭合曲线, 
基于放电功率正比于多组闭合曲线的总面积, 对实验所得

的 Lissajous 图形进行积分运算求其面积, 最终测得输出功

率分别为 30、90、120、200 W。 

2.2  不同低温等离子体条件处理小麦粉特性变化分析 

2.2.1  小麦粉中损伤淀粉、蛋白质、脂肪酸和吸水率变

化分析 
小麦粉中损伤淀粉的含量是影响其吸水性及面团揉

混特性的关键指标[15]。由图 1A 可知, 在不同处理时间与

处理功率的低温等离子体处理条件下, 经损伤淀粉仪测定

的小麦粉碘吸收率统计结果为 95.1%~96.9%。在 200 W 功

率处理时, 损伤淀粉含量升高, 而在低于 200 W 处理条件下

时, 损伤淀粉含量受等离子处理的影响较小 , 不影响小

麦粉加工性能稳定性。小麦粉的食用品质和加工品质受

蛋白质含量、面筋强度、淀粉特性、颜色、硬度等因素

影响[16]。图 1B 结果显示, 不同等离子体处理条件下小麦

粉蛋白质含量稳定在 9.5%~9.7%之间, 有报道表明, 低温

等离子体处理会导致蛋白质二级结构发生变化, β-转角的

比例显著增加[17], 并且可降低游离巯基含量[18], 说明等离

子体可能通过修饰蛋白质分子构象而非改变总量影响其

功能特性。由图 1C 可知, 随着处理时间的延长及处理功

率的增加, 游离脂肪酸值呈显著下降趋势(P<0.05)。在处理

功率 200 W 条件下, 处理 5、10、20 min 的小麦粉脂肪酸较

未处理组分别下降 24.8%、27.5%和 28.6%, 这一结果与

BAHRAMI 等[3]的研究结论相符, 游离脂肪酸是高度氧化

性不稳定的, 低温等离子体处理对游离脂肪酸的影响是由

于小麦粉中主要脂肪酸(如亚麻酸)的减少[19]。吸水率作为

反映小麦粉揉制面团时最适加水量的指标, 在等离子体处

理后呈现小幅波动。图 1D 显示, 在相同处理时间条件下, 
随着处理功率的增加, 吸水率均呈现先增加后下降的趋势, 
在 20 min, 200 W处理条件下, 吸水率较未处理组降低 1.6%, 
而在 20 min, 30 W 处理条件下吸水率达到最高值, 较未处

理组提高 4.4%。这与低压辉光等离子体处理糙米后, 其吸

水率提升的研究结果具有一致性, 推测可能与等离子体处

理改变了小麦粉表面物理特性有关[20]。 
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注: 同一处理时间, 不同处理功率小写字母不同表示样品之间有显著性差异(P<0.05), 下同。 

图 1  小麦粉理化指标 
Fig.1  Physicochemical properties of Triticum aestivum L. flour 

 
2.2.2  低温等离子体处理对小麦粉游离氨基酸总量的影响 

图 2 显示了低温等离子体处理后小麦粉游离氨基酸

含量的变化。统计分析表明, 在相同处理时间条件下, 随
着处理功率的升高, 小麦粉中游离氨基酸含量呈显著下降

的趋势(P<0.05); 在相同处理功率条件下, 随着处理时间

的延长, 游离氨基酸含量同样表现出降低的趋势。整体来

看 , 不同处理条件下游离氨基酸含量的降幅范围为

9.4%~90.1%。其中 20 min, 200 W 处理处理条件下游离氨

基酸含量的降幅最为显著, 较未处理组降低 90.1%。这可

能是由于氨基酸侧链对低温等离子体具有敏感性, 易受放

电等离子体产生的活性物质的影响, 诱导其降解[21]。比如

在 pH 为 3.0 且有氧气存在的条件下, 几乎所有经 γ射线照

射受损的半胱氨酸都转化成了胱氨酸[22], 同样, 半胱氨酸

中的巯基也易受放电等离子体产生的活性物质影响[23], 进
而导致游离氨基酸含量下降。 
2.2.3  小麦粉面筋含量及面筋质量变化分析 

小麦粉面筋含量及面筋质量反映小麦粉的加工品质, 
影响面制品的质构与口感特性[24]。不同处理时间及功率

的等离子体处理对小麦面筋含量及面筋质量的影响结果

如表 2 所示。由表 2 可知, 在处理功率 120 W, 处理时间

5、10、20 min 条件下, 面筋指数较未处理组分别增加 0.3%、

3.5%、2.3%, 前期研究发现大气压等离子体处理可使小麦粉中

游离巯基含量减少, 二硫键含量增加, 说明低温等离子体可以

通过促进巯基氧化成二硫键来增加面筋网络结构的强度[25]。 

 
 

图 2  小麦粉样品中游离氨基酸含量 
Fig.2  Free amino acid content in Triticum aestivum L.  

flour samples 
 

在 30 W处理功率条件下, 随着处理时间的增长, 湿面筋含

量呈逐渐降低趋势; 当处理功率为 200 W 时, 面筋指数呈

现不同程度的降低, 其中在处理时间 20 min 条件下, 面筋

指数下降 16.4%, 同时, 与对照组相比, 面筋吸水率下降

27.5%。这可能是在处理过程中, 随着处理时间的延长及功

率的增大, 等离子体中的氧化性物质导致小麦粉蛋白分子

间的非共价键及二硫键断裂, 使谷蛋白结构变得松散, 进
而影响面筋网络的形成能力[26]。 
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表 2  小麦粉面筋含量及面筋质量 
Table 2  Gluten content and gluten quality of Triticum aestivum L. flour 

处理时间
/min 

处理功率
/W 

湿面筋含量/% 干面筋含量/% 面筋指数/% 面筋吸水率/% 

5 

0 27.10±0.08b 7.50±0.26e 94.10±0.54b 261.33±4.70a 

30 27.72±0.16a 7.80±0.14d 91.73±0.37c 256.40±3.82b 

90 27.10±0.11b 8.10±0.13c 94.83±0.61a 234.57±3.68c 

120 26.55±0.29c 8.40±0.08b 94.36±0.74ab 216.67±2.16d 

200 27.07±0.14b 8.89±0.29a 84.50±0.14d 204.49±1.65e 

10 

0 27.10±0.08a 7.50±0.26c 94.10±0.54d 261.33±4.70a 

30 25.37±0.29c 7.89±0.06bc 96.46±0.42b 221.52±3.67c 

90 26.75±0.17b 7.98±0.16b 95.52±0.55c 235.00±4.77b 

120 26.60±0.22b 8.90±0.67a 97.37±0.32a 198.88±3.46d 

200 26.99±0.14a 9.10±0.25a 79.26±0.24e 196.00±2.49d 

20 

0 27.10±0.08a 7.50±0.26c 94.10±0.54b 261.33±4.70a 

30 22.39±0.27d 7.69±0.09c 85.89±0.34d 191.07±2.11d 

90 23.37±0.03c 8.19±0.12b 87.23±0.21c 234.15±1.47b 

120 26.60±0.28b 8.10±0.07b 96.24±0.22a 228.40±2.14c 

200 27.18±0.14a 9.39±0.02a 78.68±0.40e 189.36±1.50d 

注: 同一处理时间、不同处理功率小写字母不同表示样品之间有显著性差异(P<0.05), 下同。 
 

2.2.4  小麦粉热机械特性的变化 
小麦粉粉质特性是反映面团流变学特性的重要指标[27], 

直接关联面制品加工过程中的操作适应性。等离子体处理对

小麦粉的热机械特性的影响结果如表 3 和表 4 所示。由表

3 可知, 在 5 min, 30 W 处理条件下, 形成时间较对照组显

著增加(P<0.05), 由 1.37 min 延长至 7.45 min, 在 20 min 处

理时长下, 形成时间较对照组增加 299.3%~321.2%。稳定时

间在相同处理时间条件下, 随着处理功率的升高整体呈现

显著下降的趋势, 其中 20 min, 120 W 处理组的稳定时间降

幅最大, 由 9.97 min 降至 7.97 min。由于稳定时间能够反映

小麦粉中二硫键的稳定程度[28]、面团的稳定性以及耐揉程

度[29], 这一结果表明等离子体处理会破坏蛋白质结构, 导 
 

表 3  面团形成时间、小麦粉糊化峰值及回生程度 
Table 3  Dough development time, pasting peak of Triticum aestivum L. flour and retrogradation degree 

处理 
时间/min 

处理功率/W 形成时间/min 稳定时间/min C3/nm C3-C4/nm C5/nm C5-C4/nm 

5 

0 1.37±0.27c 9.97±0.15a 1.90±0.07c 0.57±0.02a 2.86±0.10c 1.53±0.01c 

30 7.45±0.32a 9.78±0.20ab 2.14±0.03a 0.41±0.02b 3.71±0.20a 1.98±0.02a 

90 1.37±0.26c 9.55±0.23b 1.97±0.03b 0.07±0.00e 3.55±0.06b 1.95±0.08a 

120 1.27±0.22c 9.48±0.36b 1.99±0.02b 0.27±0.01c 3.71±0.02a 1.99±0.02a 

200 7.03±0.40b 9.03±0.29c 1.98±0.02b 0.13±0.00d 3.65±0.08ab 1.80±0.06b 

10 

0 1.37±0.27bc 9.97±0.15a 1.90±0.07c 0.57±0.02a 2.86±0.10d 1.53±0.01c 

30 1.65±0.22b 9.47±0.30b 1.95±0.02bc 0.42±0.02c 3.59±0.13c 2.06±0.11b 

90 7.12±0.31a 9.28±0.22bc 1.99±0.02a 0.45±0.01b 3.83±0.08a 2.29±0.13a 

120 1.32±0.24c 8.97±0.46c 1.96±0.03ab 0.46±0.02b 3.75±0.04b 2.25±0.10a 

200 1.32±0.25c 9.00±0.37c 2.00±0.03a 0.37±0.01d 3.81±0.01ab 2.18±0.02b 

20 

0 1.37±0.27b 9.97±0.15a 1.90±0.07d 0.57±0.02a 2.86±0.10d 1.53±0.01d 

30 5.50±0.33a 8.58±0.35b 2.00±0.01bc 0.39±0.02b 3.47±0.02c 1.86±0.03c 

90 5.77±0.40a 8.12±0.21c 2.03±0.02ab 0.09±0.02d 3.94±0.09a 2.00±0.12a 

120 5.47±0.34a 7.97±0.37c 1.97±0.01c 0.15±0.04c 3.75±0.04b 1.93±0.04b 

200 5.62±0.43a 8.12±0.26c 2.04±0.02a 0.15±0.01c 3.91±0.11a 2.02±0.08a 

注: C3. 峰值扭矩; C3-C4. 淀粉崩解值; C5. 最终扭矩; C5-C4. 淀粉回生程度。 
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表 4  面团淀粉酶活性及糊化速率 
Table 4  Dough amylase activity and gelatinization rate 

处理时间/min 处理功率/W α/(nm/min) β/(nm/min) γ/(nm/min) C3/C4/nm 

5 

0 0.014±0.006a 0.442±0.032c 0.002±0.002a 1.430±0.006a 

30 –0.014±0.016b 0.410±0.027d –0.352±0.003e 1.241±0.018b 

90 –0.018±0.010b 0.504±0.036ab –0.006±0.002b 1.040±0.007e 

120 –0.020±0.002b 0.534±0.018a –0.010±0.001c 1.163±0.006c 

200 –0.010±0.006b 0.494±0.006b –0.014±0.005d 1.071±0.011d 

10 

0 0.014±0.006a 0.442±0.032a 0.002±0.002c 1.433±0.006a 

30 –0.032±0.010c 0.442±0.062a –0.058±0.011d 1.282±0.004c 

90 –0.052±0.003d 0.448±0.042a 0.018±0.003b 1.237±0.009d 

120 –0.054±0.021d 0.408±0.036a 0.014±0.002b 1.311±0.010b 

200 –0.020±0.001b 0.346±0.037b 0.026±0.001a 1.230±0.006d 

20 

0 0.014±0.006a 0.442±0.032b 0.002±0.002b 1.431±0.006a 

30 –0.040±0.001b 0.478±0.016a –0.198±0.011d 1.245±0.007b 

90 –0.074±0.012c 0.436±0.042b –0.108±0.002c 1.050±0.003d 

120 –0.072±0.007c 0.486±0.018a 0.016±0.008a 1.081±0.002c 

200 –0.066±0.011c 0.124±0.007c –0.114±0.002c 1.081±0.002c 

注: α. 加热速率; β. 糊化速率; γ. 酶解速率; C3/C4. 淀粉酶活性。 
 

致二硫键断裂, 进而引发小麦粉内部结构改变, 使小麦粉

内部结构更加疏松, 而在较高功率下, 稳定时间下降更显

著, 此时面筋蛋白网络结构易被破坏。经低温等离子体处

理的小麦粉峰值黏度 C3 均有所增加, 20 min, 120 W 处理

组的小麦粉峰值黏度 C3 值达 1.97 nm, 较未处理组提升

3.7%。C4 至 C5 为降温阶段, 在此阶段淀粉分子糊化后遇

冷重结晶发生凝胶化现象[30]。所有处理组回生值较对照组

均显著增加, 增加范围为 17.7%~49.7%, 表明等离子体处

理可增强淀粉的回生能力, 这对提升面制品的结构持水性

具有积极意义。由表 4 可知, 经过等离子体处理的小麦粉加

热速率显著降低(P<0.05), 其中 20 min, 90 W 处理组的加热

速率较对照组降低了 628.6 %。酶解速率分析显示, 处理功

率为 30 W, 处理时间为 5 min及 10 min 条件下, 处理组的酶

解速率由对照组的 0.002 nm/min 分别降至–0.352 nm/min
和–0.058 nm/min, 表明淀粉酶活性受到抑制。这一结果与

C3/C4 值的变化规律一致, 即所有处理组的 C3/C4 值较对

照组显著降低(P<0.05), 且在 5 min, 10 min处理时间下, 随
着功率的增加, 淀粉酶活性逐渐减弱, 其中 5 min, 90 W 处

理组的淀粉酶活性最弱, 较对照组降低了 27.3%。酶活性

的减弱, 一方面是由于 α 螺旋结构的丧失及 β 折叠结构含

量的减少, 另一方面是由于等离子体活性物质对氨基酸侧

链进行了化学修饰[31]。 

3  结  论 

本研究通过多参数组合的低温等离子体处理实验 , 
揭示了其对小麦粉品质特性的影响。结果表明, 低温等离

子体处理对不同指标的影响存在差异性: 对损伤淀粉含量

及蛋白质含量的影响基本不显著, 而对游离氨基酸总量、

脂肪酸含量、吸水率、面筋指数、回生值及淀粉酶活性等

指标影响显著(P<0.05), 说明适度的等离子体处理可强化

面筋网络与淀粉功能, 增强小麦粉的功能性, 高强度处理

则会抑制蛋白质功能性与脂类稳定性。本研究系统阐明了

低温等离子体处理参数对小麦粉品质特性的影响, 为非热

加工技术改良小麦粉品质提供了新的数据支撑。 
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