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辉光放电冷等离子体处理对小麦加工 
品质的改善作用
刘 婷，李 淼*，齐先科，王若兰*

（河南工业大学粮食和物资储备学院，河南  郑州 450001）

摘  要：为改善小麦加工品质，以新收获小麦为研究对象，对其进行辉光放电冷等离子体处理，研究处理后小麦

面粉理化特性、面团流变学特性的变化，进一步分析蛋白质分子质量分布及二级结构。结果表明，两种气源（氧

气/氩气）冷等离子体处理后小麦的面筋指数均显著增加（P＜0.05）；面团的形成时间、稳定时间有所提高；揉混

特性参数中8 min中线曲线面积（midline integral at 8 min，MTxI）、8 min中线曲线带宽（midline width at 8 min，

MTxW）显著增加（P＜0.05），弱化斜率（weakening slope，WS）显著降低（P＜0.05）；储藏蛋白组分中大分

子聚合体蛋白（F1）相对含量有所增加，大分子聚合体蛋白与小分子聚合体蛋白相对含量比值（F1/F2）显著升高 

（P＜0.05）；蛋白二级结构β-折叠、β-转角向更为有序的蛋白结构分子间β-折叠转变。综上，辉光放电冷等离子体

处理改变了小麦籽粒中储藏蛋白的分子质量分布及二级结构，明显增强了面团弹性、耐揉性并提高了面团抗拉伸特

性，一定程度改善了小麦加工品质。

关键词：辉光放电冷等离子体；小麦；加工品质；面粉理化特性；面团流变学特性；蛋白结构

Effect of Glow Discharge Cold Plasma Treatment on Improvement of Wheat Processing Quality

LIU Ting, LI Miao*, QI Xianke, WANG Ruolan*
(School of Food and Strategic Reserves, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In order to improve the processing quality of wheat, newly harvested wheat was treated with glow discharge 

cold plasma. The changes in the physicochemical properties of wheat flour and the rheological properties of wheat flour 

dough after the treatment were studied, and the molecular mass distribution and secondary structure of wheat flour proteins 

were furthermore analyzed. The results showed that the gluten index of wheat was significantly increased after cold plasma 

treatment with oxygen or argon as the gas source. Dough development time and stability time were improved, and the 

mixographic parameters midline integral at 8 min (MTxI) and midline width at 8 min (MTxW) were significantly increased 

(P < 0.05), while weakening slope (WS) was significantly decreased (P < 0.05). The content of macromolecular polymeric 

storage protein fraction F1 was increased, and the ratio between macromolecular polymeric storage protein fraction F1 and 

small-molecule polymeric storage protein fraction F2 was significantly increased (P < 0.05). The protein secondary structure 

was transformed from β-sheet and β-turn to more ordered intermolecular β-sheet. In conclusion, glow discharge cold plasma 

treatment changed the molecular mass distribution and secondary structure of wheat storage proteins, significantly enhanced 

the elasticity and mixing tolerance of dough, and improved the tensile resistance of dough, thereby enhancing the processing 

quality of wheat to some extent.
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小麦作为三大重要谷物之一，种植面积广泛，对于

世界粮食安全具有重要的保障作用[1]。农业农村部报告数

据显示，我国2021年小麦产量约1.37亿 t，占国内粮食总

产量的20%（http://zdscxx.moa.gov.cn:8080/nyb/pc/search.

jsp）。小麦籽粒几乎全部可食用且营养丰富，富含淀

粉、蛋白质、脂肪、矿物质、多种维生素等。其中，面筋

蛋白约占小麦籽粒总蛋白的75%～85%，使得小麦粉遇水

揉混可形成与其他谷物制粉相比独有的面筋网络结构[2]。 

面筋蛋白主要由单体形式的醇溶蛋白和聚合体形式的麦

谷蛋白构成，赋予面团一定的黏弹性、持水性、延展

性、抗拉伸性等；面筋蛋白的数量和质量直接决定了小

麦的加工品质，对面制品的品质起主导作用[3-4]。我国大

部分小麦因受品种、环境条件和栽培措施等影响而存在

面筋强度低、面粉加工品质不高等实际问题[5]。目前，改

善小麦加工品质的方法主要有传统育种、配粉、添加改

良剂等，但均存在一定的局限性，如培育出一个优质小

麦品种所需育种周期较长，配粉操作过程中易出现交叉

污染、物料残留等现象，改良剂添加量的相关法律法规

体系仍不够完善等[6-8]。

现用于改善食品加工品质的相关技术主要包括热处

理、挤压膨化、超声波等，但均有其不足之处，即传统

热处理会引起食品中营养成分的流失[9]；挤压膨化技术则

会显著降低大麦中总酚和类黄酮含量[10]；超声波技术会

引起食品产生不愉快的气味以及抗氧化物质的降解[11]。 

冷等离子体作为一种新型非热加工技术，具有操作简

单、利用率高、耗时短、无污染等优点，并且能够最大

程度维持产品原有的颜色、质地和营养成分，在食品领

域表现出极大的应用潜能[12-13]。已有研究证明，冷等离

子体具有较强的杀菌能力，可显著降低小麦、果蔬、鸡

蛋、牛奶、肉类等在加工、贮藏过程中产生的细菌、真

菌、病毒等有害微生物，从而延长食品的贮藏周期[14-15]； 

Sohan等[16]发现以氩气和氧气作为混合气源的低频辉光

放电等离子体通过影响种子表面润湿性和幼苗根、茎中

抗氧化酶的活性而促进了小麦种子发芽及幼苗生长。孟

宁等[17]研究发现低温等离子体处理通过增加糙米的加热

吸水率、体积膨胀率及固形物损失率，有效提升了糙米

的蒸煮性能；昝学梅[18]发现低温等离子体处理后糙米的

蒸煮时间短于过热蒸汽处理样品，显著短于未处理组

样品，且低温等离子体处理所引起的糙米体积膨胀率 

和加热吸水率的增幅高于过热蒸汽处理样品；L i u 

Shuyang等[19]研究表明低温冷等离子体处理能够提高燕麦

粉的持水性、溶胀力和溶解度，降低其峰值黏度、最终

黏度、回生值，并且一定程度抑制燕麦粉变质。综上所

述，冷等离子体技术相关研究主要体现在食品杀菌、农

产品保鲜、促进种子萌发和改善谷物蒸煮品质等方面，

但其在改善谷物加工品质方面，特别是直接作用于小麦

籽粒以研究其对小麦加工品质的影响鲜有报道。

本实验采用辉光放电冷等离子体对小麦籽粒进行处

理，探究冷等离子体处理对小麦加工品质相关参数及籽

粒中储藏蛋白分子质量分布、二级结构的影响，旨在为

冷等离子体技术在食品加工领域的合理利用提供一定的

数据支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新收获小麦‘农大3432’，于2021年6月购于河北德

丰种业有限公司，其基本信息如表1所示。

表 1 ‘农大3432’小麦基本信息

Table 1 Basic information of wheat cultivar ‘Nongda 3432’

品种
粗蛋白

质量分数/%
水分

质量分数/% 硬度指数/% 收获地

‘农大3432’ 11.47 11.60 68.32 河北省沧州市

十二烷基硫酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS）、

乳酸（分析纯） 上海国药集团化学试剂有限公司；无

水乙醇、氢氧化钠、氯化钠、盐酸（分析纯） 天津天

力化学试剂有限公司；甘油（分析纯） 上海联硕生物

科技有限公司；二硫苏糖醇（分析纯）、Bradford蛋白浓

度测定试剂盒（PC0010） 北京索莱宝科技有限公司；

磷酸氢二钠、二水合磷酸二氢钠（分析纯） 天津科

密欧化学试剂有限公司；β-巯基乙醇（分析纯）、溴化

钾（光谱纯）、乙腈（色谱纯）、三氟乙酸（色谱纯）    

上海麦克林生化科技有限公司。

1.2 仪器与设备

LRMM8040-3-D实验磨粉机 无锡锡粮机械制造有

限公司；BLH-1780润麦器 浙江伯利恒仪器设备有限

公司：LFS-30粉筛 沈阳仪丰铖实验设备有限公司； 

Multiskan FC酶标仪  美国Thermo Fisher科技有限 
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公司；H 3 - 1 8 K R离心机  湖南可成仪器设备有限 

公司；Kjeltec 8400凯氏定氮仪 丹麦Foss公司；860704

电子型拉伸仪、8101152电子型粉质仪 德国Brabender

公司；10 g Mixograph电子式揉混仪 美国National 

Manufacturing公司；JJJM54S面筋洗涤仪、JHGM面筋烘

干仪、JLZM面筋指数测定仪 上海嘉定粮油仪器有限

公司；Tensor II傅里叶变换红外光谱（Fourier transform 

infrared spectroscopy，FTIR）仪 德国Bruker光谱仪器

公司；Biosep-SEC-s4000空间排阻柱 美国Phenomenex

公司；Waters E2695高效液相色谱仪  美国Waters 

公司；HD-2N辉光放电冷等离子体设备 江苏常州中科

常泰等离子体科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 冷等离子体处理及小麦粉的制备

参照NY/T 1094.1—2006《小麦实验制粉 第1部分：

设备、样品制备和润麦》进行润麦 [20]。据下式计算出

4 500 g小麦样品所需加水量为180 mL，随后二者于润麦

器中混合，室温放置18 h，期间数次搅拌。

/mL
/g 15 /%

100 15

采用HD-2N型辉光放电冷等离子体设备处理上述样

品，具体处理条件为：频率13.56 MHz；电压220 V；功

率50 W；工作气压30 Pa；体积功率密度18.939 kW/m3；

处理时间10 s；气源：氧气（O2）、氩气（Ar）。以未处

理的小麦粉为对照（Control）。

参照虞泓等 [21]的方法制备小麦粉，于室温下静置

2 周，于4 ℃保存备用。

1.3.2 面粉相关基础参数的测定

参照GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中

水分的测定》[22]，采用直接干燥法测定水分质量分数；

参照GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质

的测定》[23]测定蛋白质量分数；参照GB/T 21304—2007

《小麦硬度测定 硬度指数法》[24]测定硬度指数；参照虞

泓等[21]的方法测定出粉率；参照GB/T 15685—2011《粮

油检验 小麦沉淀指数测定 SDS法》[25]测定沉淀指数；参

照AACC 38-12.01方法[26]测定湿面筋含量和面筋指数。

麦谷蛋白、醇溶蛋白含量：根据李淼[27]的方法制备

蛋白标准品稀释液和麦谷蛋白、醇溶蛋白样品，按照蛋

白浓度测定试剂盒说明书操作进行测定。

1.3.3 流变学特性参数的测定

参照AACC 54-21.02[28]的方法测定粉质特性参数；

参照AACC 54-10.01[29]的方法测定拉伸特性参数；参照

AACC 54-40A[30]的方法测定揉混特性参数。

1.3.4 尺寸排阻高效液相色谱分析

面粉蛋白的提取：称取10 mg面粉置于2 mL离心管

中，加入1 mL 0.5 g、100 mL SDS-磷酸钠盐缓冲溶液

（pH 6.9），超声15 s后，12 000×g离心5 min，上清液

经0.45 μm滤膜过滤后，于4 ℃保存备用。

流动相的配制：500 mL蒸馏水经0.45 μm滤膜过滤，

装入1 L蓝口瓶，然后于通风橱中依次加入500 mL乙腈及

500 μL三氟乙酸，混匀低温超声40 min，备用。

尺寸排阻高效液相色谱（ s i z e - e x c l u s i o n  h i g h 

performance liquid chromatography，SE-HPLC）检测条

件：进样量20 μL；检测波长214 nm；柱温40 ℃；洗脱速

率，0.5 mL/min。

1.3.5 FTIR分析

参照Li Nan等 [31]的方法，将面粉与干燥后的KBr

粉末（质量比1∶1 0 0）混合，在研钵中充分研磨，

压成透明薄片，采用FTIR在400～4 000 cm－1范围内

扫描64 次，用Omnic 32和Peakfit 4.12软件对酰胺I带 

（1 600～1 700 cm－1）进行分峰、求峰面积及曲线拟合

等分析。

1.4 数据处理与分析

各实验均重复4 次，采用Microsoft Excel 2018和

SPSS Statistics 25.0软件对数据进行单因素方差分析 

（P＜0.05），实验结果表示为平均值±标准差；采用

Origin 2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 冷等离子体处理小麦的面粉品质相关参数

由表2可知，所有样品的出粉率为64.25%～66.66%。

小麦籽粒蛋白组成及各组分含量在决定面粉品质特性

方面发挥着重要作用，麦谷蛋白和醇溶蛋白的含量及

其比例对小麦加工品质的贡献巨大[32]。经两种气源冷等

离子体处理的小麦中麦谷蛋白含量均有所提高，分别

为（7.19±0.08）μg/mg（O2）和（6.75±0.15）μg/mg
（Ar），较Control组（（6.73±0.13）μg/mg）分别增加

了6.84%和0.30%。Control组与冷等离子体处理小麦样品

在出粉率、麦谷蛋白含量、醇溶蛋白含量、麦谷蛋白/醇

溶蛋白、沉淀指数方面均无显著差异（P＞0.05）。由此

可知，两种气源冷等离子体处理对‘农大3432’小麦的

籽粒蛋白组成及组分含量、沉淀指数无显著影响。

表 2 冷等离子体处理对小麦面粉品质相关参数的影响

Table 2 Effect of cold plasma treatment on wheat flour quality parameters

指标 Control组 O2组 Ar组

出粉率/% 64.25 66.53 66.66

麦谷蛋白含量/（μg/mg） 6.73±0.13 7.19±0.08 6.75±0.15

醇溶蛋白含量/（μg/mg） 10.80±0.07 10.76±0.09 10.89±0.05

麦谷蛋白/醇溶蛋白 0.61 0.67 0.62

沉淀指数/mL 37.97±0.15 39.80±0.98 39.43±0.45

2.2 冷等离子体处理对小麦面筋指标的影响

面筋是面团黏弹特性的宏观表现，即面团经水冲洗后， 
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去除可溶性蛋白、淀粉及其他非可溶性颗粒物所剩余的

胶体，是面制品制作的重要物质基础。面筋由面筋蛋白

（醇溶蛋白、麦谷蛋白）组成，其含量和质量决定了小

麦终用途品质[27]。由图1可知，氧气、氩气冷等离子体

处理小麦的面筋指数较Control组分别显著提高了13.84%

和11.36%（P＜0.05）。氧气、氩气两种气源冷等离子

体处理小麦的湿面筋含量分别为33.84、33.79 g/100 g，

高于Control组（31.01 g/100 g），但差异不显著（P＞
0.05）。由此可知，两种气源冷等离子体处理均具有提高

面筋数量和质量的积极作用。

Control O2 Ar
0
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a aaa
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20
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35

/
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同一指标小写字母不同表示组间差异显著（P＜0.05）。图2、3、4B同。

图 1 冷等离子体处理对小麦面筋指数和湿面筋含量的影响

Fig. 1 Effect of cold plasma treatment on the gluten index and wet 

gluten content of wheat

2.3 冷等离子体处理对小麦面团粉质特性的影响

粉质特性参数可反映面团形成和发展过程中的特性

变化，包括吸水率、形成时间、稳定时间和弱化度。吸

水率是指将面粉揉制成面团所需的最适加水量[33]；形成

时间和稳定时间用于评估面团形成、发育过程中和剪切

作用下面筋网络的稳定性，可反映面团的耐揉性及面筋

强度[4]；弱化度是指面团过度搅揉后面筋强度变弱的程

度，弱化度越大，面团越不宜用于烘焙面包。

由图2可知，与Control组相比，冷等离子体处理小麦

的面团吸水率、形成时间和稳定时间均有所增加，弱化

度有所下降，但变化不显著（P＞0.05）。其中，面粉吸

水率的提高可归因于冷等离子体处理后小麦中损伤淀粉

含量增加，使面粉更易吸收水分[34-36]。氧气、氩气两种气

源冷等离子体处理小麦的面团形成时间较Control组分别

延长了8.16%、4.61%，稳定时间较Control组分别增加了

11.36%、7.89%，且氧气气源的处理效果好于氩气气源。

推测一方面，冷等离子体形成过程中产生的能量一定程

度影响了蛋白质水合作用而延长了面团形成时间[4]；另一

方面，冷等离子体放电产生的活性物质促使巯基向二硫

键转化，强化面筋蛋白间的交联互作，延长了面团的稳

定时间[36]。
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图 2 冷等离子体处理对小麦面团粉质特性的影响

Fig. 2 Effect of cold plasma treatment on the farinograph properties of 

wheat dough

2.4 冷等离子体处理对小麦面团拉伸特性的影响

拉伸特性参数可评价面团的抗拉伸阻力、延伸性

能和面粉品质，主要包括拉伸曲线面积、延伸度、拉伸

阻力和最大拉伸阻力。拉伸曲线面积是指面团从开始拉

伸到断裂所需的能量，具体反映面团强度；延伸度反映

面团的横向延展性；拉伸阻力及最大拉伸阻力表示面团

抵抗变形所表现的阻力，反映发酵过程中面团的持气能

力，数值越大表明面团持气性越好，反之亦然[37]。由表3

可知，对于所有样品，随着发酵时间的延长，拉伸曲线

面积、拉伸阻力、最大拉伸阻力变大，延伸度降低；与

Control组相比，在同一发酵时间，氧气冷等离子体处理

小麦的面团拉伸曲线面积、延伸度有所降低，拉伸阻力和

最大拉伸阻力略有上升，除45 min时延伸度外，其余指标

均无显著差异（P＞0.05）；在发酵45、90、135 min时， 

表 3 冷等离子体处理对小麦面团拉伸特性的影响

Table 3 Effect of cold plasma treatment on the extensograph properties of wheat dough

组别

45 min 90 min 135 min

拉伸曲线
面积/cm2 拉伸阻力/BU 延伸度/mm 最大拉伸

阻力/BU
拉伸曲线
面积/cm2 拉伸阻力/BU 延伸度/mm 最大拉伸

阻力/BU
拉伸曲线
面积/cm2 拉伸阻力/BU 延伸度/mm 最大拉伸

阻力/BU

Control 31.00±1.41a 159.00±4.97ab 122.00±2.95a 166.50±6.21a 34.00±2.26a 190.00±6.36a 115.50±3.12ab 194.00±7.07ab 35.50±1.13a 201.00±6.25a 113.00±4.24ab 205.00±6.82a

O2 29.50±2.12a 172.50±4.67a 108.50±3.53b 173.50±8.38a 32.00±1.14a 198.50±7.77a 110.00±2.12b 202.00±5.65a 35.00±2.42a 212.00±5.32a 104.00±5.81b 212.00±4.94a

Ar 28.50±2.83a 147.00±7.49b 126.00±4.65a 152.00±7.06a 33.00±2.35a 177.50±5.58b 122.00±3.54a 182.50±8.83b 33.50±2.84a 182.00±5.02b 120.00±2.38a 186.50±7.93b

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。
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氩气冷等离子体处理小麦面团的拉伸阻力和最大拉伸

阻力较Control组分别降低了7.54%、6.32%、9.45%和

8.98%、5.67%、8.78%（P＜0.05）；以上可能是等离子

体注入的不同气源介质产生的能量显著不同所致，即在

相同放电电压条件下氩气等离子体产生的电流明显强于

氧气等离子体，前者产生的活性粒子能量较高，高能粒

子轰击小麦籽粒后，引起小麦蛋白内部分子间化学键断

裂，致使蛋白质发生部分解聚，从而一定程度降低了面

团拉伸阻力[38]。

2.5 冷等离子体处理对小麦面团揉混特性的影响

揉混是通过测定面团搅拌过程中的流变学特性评价

小麦品质及其适用性的一种重要手段。本研究采集并分

析8 个主要的揉混曲线参数以直观反映面团揉混特性，

即与面团弹性呈正相关的中线左侧高度（midline left 

value，MLV）、中线右侧高度（midline right value，

MRV）；与面团抗拉伸特性呈正相关的中线峰值带宽

（midline peak width，MPW）、中线右侧带宽（midline 

right width，MRW）；与面筋强度呈正相关的中线峰值

时间（midline peak time，MPT）、8 min中线曲线面积

（midline integral at 8 min，MTxI）；与面团耐揉性呈

正相关的8 min中线曲线带宽（midline width at 8 min，

M T x W）；以及与面团耐揉性呈负相关的弱化斜率

（weakening slope，WS）。

如图3所示，与Control组相比，两种冷等离子体处

理小麦样品的MPT高达1.95（O2）、2.16 min（Ar），

MTxI较Control组分别显著增加了11.34%（O2）、11.14%

（Ar）（P＜0.05）；面团揉混曲线中高度相关参数

（MLV、MRV）均有增加，且氩气冷等离子体处理小麦

样品的MRV显著增加（P＜0.05）；揉混曲线宽度相关

参数（MPW、MRW、MTxW）都有所增加，且氧气、

氩气冷等离子体处理小麦样品的MTx W分别显著增加

了35.67%、33.96%（P＜0.05）；与Control组相比，氧

气、氩气冷等离子体处理小麦样品的WS分别显著降低了

62.87%、46.47%（P＜0.05）。上述结果表明，冷等离子

体处理显著提高了面团弹性、耐揉性并改善了面团抗拉

伸特性，即该物理技术在改善面团揉混特性方面发挥积

极正向的作用，这与Misra等[39]的研究结果相似。
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图 3 冷等离子体处理对小麦面团揉混特性的影响

Fig. 3 Effect of cold plasma treatment on the mixographic properties 

of wheat dough

2.6 冷等离子体处理对小麦蛋白分子质量分布的影响

如图4A所示，各组小麦面粉蛋白SE-HPLC图谱共分

为4 个区域（F1、F2、F3、F4），与李淼[27]、王若兰[33]、

Bangur[40]和Tosi[41]等研究中涉及的小麦储藏蛋白SE-HPLC

图谱相似。F1和F2分别对应于大分子聚合体蛋白和小分

子聚合体蛋白，两者富含高分子质量麦谷蛋白亚基和B

型低分子质量麦谷蛋白亚基（low molecular weight glutenin 

subunits，LMW-GSs），F3为富含C型、D型LMW-GSs的

大分子单体和寡聚体蛋白，F4为α-醇溶蛋白、γ-醇溶蛋白

和非面筋蛋白[39]。F1相对含量（以总蛋白计，下同）、

F1与F2相对含量比值（F1/F2）与面筋强度呈正相关， 

（F3＋F4）/F1则与之呈负相关。由图4B可知，与Control组

相比，经两种气源冷等离子体处理，小麦样品F1/F2值分别

显著提高了15.62%（O2）、8.90%（Ar）（P＜0.05），且氧

气冷等离子体处理小麦样品的F1相对含量显著提高了3.43% 

（P＜0.05）；经两种气源冷等离子体处理后小麦样品的

（F3＋F4）/F1值略有降低，但无显著差异（P＞0.05）。由

此可知，冷等离子体处理可促进面筋蛋白组分交联聚合成

大分子聚合体，利于改善面团特性，与上述面团流变学特

性的结果一致。
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图 4 冷等离子体处理对小麦蛋白分子质量分布的影响

Fig. 4 Effect of cold plasma treatment on the molecular mass 

distribution of wheat proteins

2.7 冷等离子体处理对小麦蛋白二级结构的影响

蛋白质二级结构是指多肽链中主链原子沿一定的轴

旋转或折叠，通过羰基和酰胺基之间氢键形成的特定构

象，包括α-螺旋、β-折叠、β-转角。蛋白二级构象与面团

流变学特性密切相关[42]，本研究选择FTIR光谱中酰胺I带

（1 600～1700 cm－1）进行分析，反映冷等离子体处理对

小麦蛋白二级结构的影响。其中1 610～1 625 cm－1区域内

的谱峰为分子间β-折叠结构、1 627～1 635 cm－1为反向平

行β-折叠、1 650～1 660 cm－1为α-螺旋、1 668～1 680 cm－1

为β-转角、1 680～1 687 cm－1为β-折叠[43-44]。

如图5和表4所示，所有样品中α-螺旋和β-折叠相对

含量较高，这与Seabourn等[45]的结果一致；两种气源冷

等离子体处理小麦样品的分子间β-折叠结构相对含量分

别较Control组显著增加了8.93%（O2）和10.32%（Ar） 

（P＜0.05）；而β-折叠、β-转角相对含量稍有下降，反

向平行β-折叠含量则略有增加（P＞0.05）。相关研究表

明，蛋白二级结构中分子间β-折叠和反向平行β-折叠含量

与面团的稳定性呈正相关[43]；谷蛋白聚合体含量越多，分

子间β-折叠结构相对含量也越高，表明蛋白交联互作越 

强[46]；面团中面筋蛋白二级结构之间的转变，如β-转角向

更为有序的分子间β-折叠结构转变，有利于谷蛋白大分子

聚合体的形成[47]。由此可知，本研究中冷等离子体处理一

定程度促使β-折叠、β-转角向分子间β-折叠结构转变，致

使大分子聚合体含量增加，提高了面团的稳定性。
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500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000
/cm 1

I

图 5 未处理及冷等离子体处理小麦样品的FTIR图

Fig. 5 FTIR spectra of untreated and cold plasma treated wheat samples
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表 4 冷等离子体处理对小麦蛋白二级结构相对含量的影响

Table 4 Effect of cold plasma treatment on secondary structures of 

wheat proteins

%

组别 分子间β-折叠 反向平行β-折叠 α-螺旋 β-转角 β-折叠

Control 15.11±0.15b 21.23±0.71a 29.64±0.32a 20.67±0.11a 13.35±0.10a

O2 16.46±0.27a 21.54±0.15a 29.71±0.12a 19.61±0.64a 12.68±0.36a

Ar 16.67±0.04a 21.29±0.01a 29.16±0.05a 20.32±0.10a 12.56±0.46a

3 结 论

本实验研究了辉光放电冷等离子体对小麦面粉理

化特性、流变学特性、蛋白组分及二级结构的影响。 

经氧气/氩气辉光放电冷等离子体处理后小麦的面筋指

数、MTxI、MTxW显著增加，湿面筋含量略有增加，面

团的形成时间、稳定时间、拉伸阻力以及延展性有所提

高，说明两种气源冷等离子体有助于改善小麦的面团弹

性及耐揉性等，且氧气冷等离子体处理效果优于氩气冷

等离子体。进一步分析发现，经两种气源冷等离子体处

理后，小麦储藏蛋白SE-HPLC图谱中F1相对含量和F1/

F2较Control组增加，即蛋白质大分子聚合体含量增加；

冷等离子体处理后小麦蛋白二级结构发生改变，更为有

序的分子间β-折叠结构增加。综上可知，冷等离子体处

理能一定程度改善小麦的面粉理化特性及面团流变学特

性，对小麦加工品质具有积极影响。但冷等离子体对小

麦加工品质的改善作用有限，这可能与完整小麦籽粒、

籽粒大小或籽粒与辉光放电极板之间的距离有关，是否

存在相关性值得进一步研究。
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