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摘要!冷等离子体"RL$技术是环境友好的新兴食品非热加工技术!为了促进我国粮油行业研发冷

等离子体发生设备!概述了冷等离子体在改善面粉&淀粉及蛋白粉的功能性!减少米饭蒸煮时间!提

高籽粒的安全性!降低油脂氢化中反式脂肪酸的生成!降解粮粒真菌毒素及防治储粮害虫等方面的

应用研究进展% 并提出冷等离子体作用于粮油食品中的机制!包括活性氧和活性氮反应!酸碱度降

低学说和生物大分子修饰% 冷等离子体处理后粮油食品的 <P降低!脂质氧化作用增加!这对设备

和工艺研发提出了新要求!今后研究中要规范给出冷等离子体设备处理粮油食品及原料的参数!这

对加速冷等离子体技术在粮油行业应用的法规制定具有重要作用%
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CC冷等离子体"RL#技术是一种新兴的环境友好

的食品非热加工技术-%.

$可用于食品的灭菌$在降

低食品成本的同时不会对食品本身造成影响$还可

用于包装材料的加工$以提高阻隔性能并赋予抗菌
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活性$也可用于食品成分的功能性修饰+种子发芽率

的提高+谷物理化性质的改善及农药残留的降解

中-!.

% 近年来冷等离子体技术的应用研究还扩展

到植物油的氢化而不产生反式脂肪酸等方面-(.

%

本文综述了近年来冷等离子体技术在粮油行业的应

用研究进展$以期为我国粮油行业能够了解冷等离

子体及其设备和装置的研制提供参考$从而促进粮

油工业和监管机构尽早应用这一环保技术%

:;冷等离子体

等离子体是离子化形式的气体$是物质的第四

状态% 等离子体包括分子和原子经热离子化或非热

离子化反应形成的自由电子+离子+自由基+激发态

的分子和原子$以及电磁发热产生的紫外光-=.

% 冷

等离子体指非平衡状态的等离子体$温度小于 $"m

但能量很高$能够刻蚀+嫁接修饰食品等物料的表

面$从而改善食品的功能性质%

冷等离子体应用的方式有 ( 个方面&直接+半直

接及间接等离子% 直接等离子直接应用到食品样品

上!半直接等离子在等离子源与样品之间存在一层

网!间接等离子利用等离子处理后的载体如水或空

气$让食品暴露其中%

冷等离子体的产生有多种方法$包括&交流电晕

放电!直流+交流电流!介质阻挡放电"QjQ#!级联

QjQ!薄层QjQ!扩散共平面表面阻挡放电!微波!射

频"]T#!交流电等离子电弧!滑动弧放电等离子% 最

常见的是QjQ和射频等离子喷射$其次是交流电晕

放电+微波及滑动弧放电等离子->.

% QjQ冷等离子

体是利用高电压电极与地线电极之间的电势差$产生

大电容和震荡直流或交流放电% 射频诱导的冷等离

子体$是利用电压交替充电$其阴极与阳极的位置交

替变化-$.

% 交流电晕放电是利用高电压交流电通过

一个以上电极头穿过气体到达平板"通常是铝板#$

从而离子化二者之间的气体$形成了等离子体% 基于

微波的等离子体是利用磁场在 !6=> FP0产生微波$

接着穿过一个波导和一个调节器以减少反射比$经由

天线再聚焦微波穿过石英挡板$在食品周围产生离子

化的气体% 这类等离子体由于能够达到%!"m$因此

需要带有一个冷却系统% 滑动弧放电等离子体是利

用脉冲高电压流穿过两个分支电极间产生的等离子

弧$期望的气体穿过等离子弧并离子化$然后到达样

品表面-&.

%

冷等离子体发生系统诱导喂料气体的离子化$

喂料气体包括空气+氩气+氦气+氮气+氧气+RK

!

中

的一种或一种以上气体% 根据气体压强$这些冷等

离子体可定义为低压强+大气压强及高压强等离

子系统% QjQ+射频+荧光及低压强直流放电使用

的压强范围是 "6"% h"6% \L-%

<;冷等离子体技术在粮油加工中的应用研究情况

基于冷等离子体技术可以提高食品的功能性和

安全性$冷等离子体技术已用于小麦粉+淀粉+蛋白

粉+籽粒+油脂等功能的改善和安全性的提升%

!6%C面粉

\.XU-等-'.采用 QjQ冷等离子体"$" h&" Bb

和 >" P0#分别处理 !>" 1硬麦和软麦面粉$处理时

间 > ,.A和 %" ,.A$结果发现$随着处理功率的增加

和时间的延长$不同面团的强度增加$最佳混合时间

延长$面粉中蛋白质的
!

#折叠减少$而
"

#螺旋和

!

#转角增加% R9-</:等-).采用空气介质阻挡放电

冷等离子体反应器"'" Bb$>" P0#处理小麦粉 > h

(" ,.A$发现小麦粉的水合特性提高$糊化最终黏度

增加$吸热焓值和结晶度降低$这些变化归因于淀粉

的解聚和等离子体的诱导%

j-9U-,.等-%".采用空气射频表面阻挡放电冷等离

子体"%> h!" b和 ) BP0#处理小麦粉 $" X和 %!" X$发

现该处理不影响非淀粉总脂质+非极性脂质和糖脂的

浓度$但减少了总游离脂肪酸和磷脂含量$并且与剂量

有关% 且该处理改变了小麦蛋白聚合物的分子质量分

布$使处理过的面粉产生了凝胶性更强的面团%

本课题组评价了低压强射频氦气或氧气冷等离

子"%(6>$ \P0$%=" L-$%!" G处理 " h%'" X$&" 1样

品#对小麦粉生化参数+热特性及脂肪酸成分的影响$

结果发现$与未处理样品比较$氦气或氧气冷等离子

体显著增加了小麦粉吸水率+电导率+直链淀粉含量+

可溶性蛋白含量及饱和脂肪酸含量$而减少了氨基

酸+总脂肪酸+不饱和脂肪酸的含量及糊化焓值$保持

了糊化峰值温度% 同样的处理时间$氦气等离子较氧

气等离子诱导了较高的吸水率+电导率$增加了还原

糖+戊聚糖及巯基的含量$而降低了不饱和脂肪酸的

含量% 得出低压强射频氦气或氧气冷等离子体处理

小麦粉的最佳参数是 %!" G和 $" h)" X的结论%

L-/等-%%.研究发现长粒和短粒大米米粉的膨胀

力+透光率及脱水收缩作用随着 RL处理时间""+>+

%" ,.A#的延长和功率"$"+&" Bb#的增加而显著增

加$短粒大米米粉的蓝色值+糊化最终黏度和回生黏

度减少$而长粒大米米粉的增加$说明这些参数对最

终食品具有重要影响%

冷等离子体有氧化还原电位$可使面粉及加工的

面包屑变白$促进麦谷蛋白之间形成二硫键$从而提

高面团的强度% 采用空气介质阻挡放电的冷等离子

体处理小麦粉和大米粉要根据具体情况调整工艺参

=(%
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数$尽可能减少不饱和脂肪酸的氧化反应$研究出有

潜力改善小麦粉和大米粉功能的等离子体工艺参数%

!6!C淀粉

淀粉由直链淀粉和支链淀粉分子组成$是大多数

食品中的主要成分之一% 对于天然淀粉$考虑到其在

低温下的低溶解度+高黏度及回生等局限性$使用某些

物理和化学技术来修饰其功能$以拓宽其应用% 等离

子体处理可以诱导天然淀粉发生期望的变化$冷等离

子体产生的活性物质可改变淀粉分子的构型$导致膨

胀力+糊化特性+吸水性+酶敏感性+溶解性的转变以及

组成+结构和热性质的变化-%!.

% G8A1X-18AXM<等-%(.以

氩气等离子体喷射"$"" \P0$>" h%"" G$流速 %

J?,.A#处理木薯淀粉 > ,.A$发现颗粒淀粉的透明度在

>" G处理时显著减少$而 %"" G处理时显著增加$蒸

煮淀粉的透明度在 >" G处理时显著增加$而 %"" G处

理时则减少% R9-.4-V等-%=.研究发现在氩气"纯度

))6)))g#等离子体半连续下行管反应器中以 $" G处

理木薯淀粉 (" ,.A$木薯淀粉的红色指数增加$而亮度

和黄色指数保持不变$含水率和透光率减少$含水率从

%(6>g减少到 %"6!g$淀粉糊化的峰值黏度和溃败黏

度减少$凝胶保持强度和最终黏度增加% 9̀8M 等-%>.用

大气压等离子体喷射"&>" G和 !> BP0$等离子体源距

离样品 %6= 7,#处理 >g的蜡质玉米淀粉和普通玉米

淀粉各 % h& ,.A$发现随着处理时间延长$两种淀粉的

<P分别从 >6=!+>6")减少到 =6)=+=6&>$水结合能力分

别从 %">6%)g+'(6>$g增加到 %(%6!&g+)>6$%g$膨胀

体积分别从 !6)$ +!6&> 1?,J增加到 (6((+(6"> 1?,J$

淀粉糊化温度和焓值降低%

综上所述$冷等离子体修饰淀粉是通过增加表

面能+引入官能团+交联+解聚和改变亲水性来引发

的$也可能通过分子降解和晶体刻蚀引起改性% 冷

等离子体处理效果可能因等离子体来源+成分+产生

方法+处理时间和淀粉性质而异%

!6(C蛋白粉

冷等离子体处理间接引起蛋白质的初级结构和氨

基酸组成的变化% Q8A1等-%$.观察到 &> b和 &> G

QjQ冷等离子体处理玉米醇溶蛋白粉 %" ,.A$玉米醇

溶蛋白粉的游离巯基增加$在中性和酸性水溶液的溶

解度增加$但 <P降低% E:1-V等-%&.发现采用 &> Bb和

>" P0的常压冷等离子体"HRL#处理乳清蛋白 $" ,.A$

乳清蛋白的黄色指数显著增加$游离巯基含量减少$且

这个效果随着处理时间延长而增加$另外 <P略有下

降$分析表明冷等离子体处理后蛋白质氧化导致羰基

和表面疏水性增加% d.等-%'.研究发现利用 (> b的

QjQ等离子体处理花生蛋白 ( ,.A$花生蛋白的 <P

降低$可溶性蛋白含量增加% L-/等-%%.采用 $" h&"

Bb和 >" P0QjQ等离子体处理短粒和长粒大米米粉

> h%" ,.A$发现随着处理时间延长与功率增加$米粉

的亮度和黄色指数增加$红色指数减少$不蒸煮的浆

状物和蒸煮糊的 <P均增加$谷氨酸+天冬氨酸+丝氨

酸+组氨酸+

$

#氨基丁酸+异亮氨酸+苯丙氨酸及脯氨

酸含量增加$而总蛋白质电泳条带强度保持不变%

冷等离子体处理后蛋白粉+淀粉及面粉中酸碱

度与亚硝酸类物质之间的关系值得探索%

!6=C籽粒

为了改善糙米米饭口感和缩短蒸煮时间$在静

态密闭的QjQ反应器中$R9:A 等-%).采用 % h( Bb

电压的低压强空气冷等离子体"电流 %6! ,H$输出

功率 %6! h(6$ G#处理长粒糙米 (" ,.A$并与未处

理的对照比较$发现随着处理功率增大$经冷等离子

体处理糙米的蒸煮时间和粥中固形物含量显著减

少$淀粉糊化的焓值和淀粉结晶度显著减少$并且发

芽糙米的
$

#氨基丁酸和总酚含量随着冷等离子体

处理功率的增大而显著增加-!".

% R9:A等-!%.将冷等

离子体处理的糙米进行储藏实验$储藏 ( 个月后$

与未处理的对照比较$结果发现$经冷等离子体处

理糙米的蒸煮时间和米饭硬度随着处理功率增大

显著降低% D9.UM,;-X等-!!.采用低压强射频空气

冷等离子体"%(6>$ \P0$%> L-$=" G和 >" G#处理

糙米 %" ,.A$发现糙米的蒸煮时间和米饭硬度随着

处理功率增大而显著减少$作者又以同一装置处理

印度香米"(" h=" G$> h%" ,.A#$发现冷等离子体

引起籽粒水滴接触角减小而表面能增加$籽粒表面

变得粗糙而亲水性增加-!(.

% 本课题组采用氦气射

频冷等离子体"%(6>$ \P0$'" h>!" G!等离子体源

距离样品 ( 7,#处理我国 $ 个品种大米样品 " h!

,.A$发现随着处理时间延长$大米蒸煮时间显著缩

短$淀粉糊化速率增加$巯基含量增加-!= #!>.

%

冷等离子体还可提高籽粒的安全性$如 J::

等-!$ #!'.在密闭的 QjQ反应器中处理 > 1糙米 >+

%"+!" ,.A$发现需氧细菌及大肠杆菌的干菌丝显著

减少$

"

#淀粉酶活性显著提高!处理 ( 1白米 >+%"+

!" ,.A时$谷草杆菌及大肠杆菌干菌丝显著减少$米

饭的硬度和咀嚼度保持不变!处理 %> 1白米 !" ,.A

时$微生物干菌丝减少 (%g h(=g$对白米的果糖+

葡萄糖+蔗糖及麦芽糖含量无影响%

L:A-;8等-!).研究发现采用大气压等离子体喷

射"HLLd#处理稻谷 % h( X"静态的等离子体源距离

样品 ! 7,#$稻谷发芽后的根长与未处理对照没有

>(%
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差异% 徐咏宁等-(".采用 (" G 的常压空气冷等离

子体处理陈小麦 %= h!$ ,.A$发现随着处理时间延

长$籽粒吸水率+过氧化物酶和淀粉酶活性增大$提高

了陈小麦面团蛋白网络强度和发育时间% LM/.1MA;/-

等-(%.采用交流电晕空气放电等离子体喷射"!" Bb和

>' BP0$电极距离样品 !6> 7,!空气载气流速 !

J?,.A#处理油菜籽 ( ,.A$发现种子中携带的微生物

以伪一阶动力学减少"%6! h!6!#/81RTO?1%

!6>C油脂氢化

传统的油脂氢化方法一个主要的缺点是生成反

式脂肪酸-(!.

$从而导致健康问题% 冷等离子体可通

过刻蚀+嫁接等改变底物的化学结构$达到油脂氢化

且不产生反式脂肪酸的目的% l:<:0等-((.研究了采

用高电压大气压强冷等离子体"PbHRL#生产无反式

脂肪酸形成的部分氢化大豆油的工艺% 大豆油经

PbHRL处理"功率 !"" G$喂料气体 >g氢气?)>g氮

气或 %""g氢气$处理时间 " h%! 9#$其碘值"Y#在 %!

9内从 %(% 1?%"" 1下降到 )! 1?%"" 1$饱和脂肪酸含

量上升 %!g$不饱和脂肪酸含量下降 %$!g$没有反

式脂肪酸形成% 具体地说$

-

#亚麻酸和亚油酸含量

分别从 )6>g+='6!g减少到 (6&g+($6"g% l:<:0

等-(=.进一步以 ))6'g的氢气为喂料气体"流速 %

J?,.A#$采用PbHRL"功率小于!>" G$处理时间" h

$ 9#处理大豆油$分析机制发现$PbHRL处理产生的

反应性气体会诱导大豆油中分子内和分子间的反应$

包括聚合反应和加氢反应$从而造成结构的变化% 与

传统的氢化工艺-(>.相比$PbHRL氢化工艺的优势还在

于其操作条件$即环境温度+%个大气压强和无催化剂%

=;冷等离子体技术在粮油真菌毒素与储粮害虫的

应用研究情况

全球每年至少 !>g的作物"超过 > 亿V#被真菌

毒素污染-($.

$近 %"年冷等离子体被用于真菌毒素的

降解% 如 E9.等-(&.采用高电压QjQ冷等离子体"!""

G和 >" P0$等离子体源距离样品 =6> 7,#降解玉米

中黄曲霉毒素$载气是空气"I

!

&'g+K

!

!!g#或

\H$>"I

!

>g+K

!

$>g+RK

!

("g#$相对湿度"]P#是

>g+="g或 '"g$处理时间 % h(" ,.A% 结果发现&在

]P="g空气中处理 % ,.A 和 %" ,.A$黄曲霉毒素降

解率分别为 $!g和 '!g!在]P="g\H$>中处理 %"

,.A$不搅动与搅动条件下黄曲霉毒素降解率分别为

''g和 )!g!增加载气的 ]P$等离子体中单线态氧

减少$可能改变对玉米品质的影响% P-@A-/等-('.采

用表面阻挡放电空气等离子体"!"" b和 >" P0$气体

温度 ="m$ ]P=>g$等离子体源距离样品 $ h>%

,,#$处理交链孢醇+交链孢醇单甲醚和腾毒素含量

分别为 %""

!

1?B1的小麦粉 " h%'" X$发现交链孢醇+

交链孢醇单甲醚和腾毒素降解程度最大的处理条件

是等离子体源距离样品 $ ,,和处理 %'" X$( 种毒素

分别降解了 $%g+&=g及 >>g% Y_;.-,等-().对水分

%$g的花生接种黄曲霉菌后于 ("m培养 !% ;$然后

采用大气压强等离子体喷射"$>" b和 &" h)" P0$载

气是温度 !%m的压缩空气$流速 %"& J?,.A$等离子

体源距离样品 > 7,#处理$发现连续处理 ! ,.A$黄曲

霉毒素由 $!6(

!

1?B1减少到 ='6!

!

1?B1"减少了

!(g#$处理中样品温度变化是#!= h)!m$采用气动

搅拌处理$黄曲霉毒素由 $=6%

!

1?B1减少到 ()6$

!

1?B1"减少了 ('g#$处理中样品温度变化是 != h

&'m% 处理后花生过氧化值+游离脂肪酸+酸度+氧化

稳定指数和感官评价与未处理的样品无差异%

冷等离子体产生多种具有生物活性的物质$特

别是活性氧"]KE#$活性氧由于未配对价电子的存

在而成为一种具有高度活性的分子$可不加选择地

与大分子如QIH+蛋白质+脂质等相互作用$特别是

细胞膜上的大分子$ 从而干扰生理过程-=".

%

\.X9:AB8等-=%.研究了大气压等离子体放电"HLLQ#

对谷象的影响$发现使用辐射和等离子体放电组合

的方式处理粮仓中的谷象$可导致其 %""g的死亡

率% */#H0.:等-=!. 采用大气压等离子体喷射

"HLLd#防治印度谷螟$研究了 ! 个处理变量&

"

与

HLLd喷嘴的距离"%%+%(+%> 7,#!

#

HLLd脉冲数

"%+>+%"+%>+ !" 个#% 结果发现&随着 HLLd脉冲数

的增加和与喷嘴距离的减少$幼虫和蛹的死亡率显

著增加$成虫的出现率下降!幼虫对等离子体的敏感

性要高于蛹$但经处理后的蛹比处理后的幼虫诱导

出畸形成虫的比例会更高!在距离 HLLd喷嘴 %% 7,

处$%> 个脉冲处理末龄幼虫 != 9后$与对照组相比$

处理后的幼虫中过氧化氢酶"RHD#和谷胱甘肽巯基

转移酶"FED#的活性显著提高$而谷胱甘肽过氧化

物酶"FEP#La#活性未见明显变化$处理组幼虫体

内脂质过氧化物 "JLK# 水平显著增加$谷胱甘肽

"FEP#水平和蛋白质含量显著降低%

>;冷等离子体作用粮油食品的机制

=6%C活性氧和活性氮反应

臭氧"K

(

#是 QjQ中产生的化学性质稳定而活

跃的物质之一$具有相对较长的寿命和较高的氧化

电位% 臭氧生成反应见表 % 中的方程式% 高能电子

分解氧分子产生了单线态氧"K

#

#% 单线态氧与氧

气结合形成臭氧% 臭氧与水分子反应生成过氧化

氢$进一步产生羟自由基",KP#% 在等离子体处

理过程中$臭氧产生和消耗过程是连续的%

$(%
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表 :;冷等离子活性物质产生的反应

序号 活性氧种类 羟自由基 活性氮种类

%

"

""

K

!

i:

#

-

!K

#

i:

#

K

!!

P

!

Ki:

#

-

P

#

iKP

#

i:

#

K

!!!

I

!

i:

#

-

!I

#

i:

#

!

"

"

K

#

iK

!

-

K

(

K!!

!!!

KiK

!

-

K

(

K

!!!

K

!

i:

#

-

!K

#

i:

#

(

P

!

Ki(K

(

-

=K

!

i!,KP

K

!!

P

!

Ki:

#

-

P

#

iKP

#

i:

#

K

!

I

#

iK

#

-

IK

=

K!

!!

K

(

iKP

-

PK

#

!

iK

!

K!

!!

IKiK

-

IK

!

>

KP

#

iKP

#

-

P

!

K

!

IK

!

iKP

#

-

PIK

(

$

K

!!!

P

#

iK

!

-

PK

!

K

!!!

IKiK

(

-

IK

#

!

iK

!

&

KPK

#

!

iP

#

-

P

!

K

!

'

K

!

P

!

K

!

iK

(

-

PK

#

!

iK

!

iKP

#

序号 氩离子 羟自由基进攻有机分子

%

HU

i

iI

!

-

HUiI

i

iIi

.

*

,KPi]P

-

], iP

!

K

!

HU

i

iI

!

-

HUiI

i

!

i

.

*

K

!

], iK

!

-

]K

!

(

HU

i

iK

!

-

HUiK

i

iKi

.

*

K]K

!

i]P

-

]K

!

Pi]

=

HU

i

iK

!

-

HUiK

i

!

i

.

*

>

K

!!

K

!

i:

-

K

#

!

i

.

*

$

K!

!!

Ki:

-

K

#

i

.

*

&

K

#

iI

i

-

IKi

.

*

C注&]表示有机分子!

.

*表示能量!:表示自由电子% 根据多篇文献整理

CC转移到等离子体的能量能够产生激发态的多种

化学物质$与食品表面或生物化学大分子发生反应%

在QjQ放电期间$可使用发射光谱仪"K*E#分析气

态中产生的化学物质% 大气压空气等离子体反应器

如果在 '" Bb下运行$发射光谱的波长扫描范围在

%'" h)"" A,$由于放电间隙中样品的存在导致电阻

增加$与装有样品的容器比较$空容器中的发射光谱

更强$发射光谱在近紫外区"("" h="" A,#$发射的

I

!

和激发态I

i

!

种类显示出明显的峰值% 在 !)> h

("" A,附近还观察到 KP的小峰% 此外$单线态氧

在 &>" A,和 &'" A,处也有低强度的发射%

空气等离子体中粒子碰撞导致 K "

(

L# 和

K"

>

L#能量的猝灭$是观测到的低强度单线态氧发

射的原因% 以空气为喂料气体的等离子体中主要反

应物质有K

(

+单线态氧和一氧化氮$P

!

K

!

+,KP和

PIK

;

";r%$=#在潮湿气体中生成% 在等离子体处

理过程中$活性氮种类"]IE#与活性氧种类"]KE#

有协同作用% 冷等离子体是活性氮和活性氧种类的

重要来源%

=6!C酸碱度降低学说

由于PIK

;

";r%$=#在冷等离子体潮湿气体中

生成$我们认为当采用QjQ冷等离子体处理玉米醇

溶蛋白粉+花生蛋白+乳清分离蛋白时$冷等离子体

会降低食品的 <P"如表 !#% 但是$ ZYIL:A ") 等离

子体喷射处理的结冰胶$<P和可滴定酸没有显著变

化-=(.

% 在冷等离子体处理后大米米粉的 <P显著

增加-%%.

$造成此结果的原因需进一步探索%

表 <;冷等离子处理工艺对粮油产品酸度的影响

样品 等离子体源 工艺条件 影响 文献

蒸馏水
直流高电压脉冲等离子

气体放电!%!= 脉冲?X

氮气+氧气+RK

!

+空气!流速 %" J?,.A!

!(6> Bb!处理时间 " h"6> ,.A

酸度增加$<P从 $6"( 降低到 (6)" -==.

玉米醇溶

蛋白粉
QjQ

&> b$&> G!距离等离子体源 "6'

7,!处理时间 % h%" ,.A

<P显著降低$<P从 $6"> 降低到

>6'!

-%$.

花生蛋白 QjQ

(> b$距离等离子体源 "6' 7,!处理

时间 " h= ,.A

<P显著降低$<P从 $6)! 降低到

$6'"

-%'.

乳清分离蛋白 >" P0$ &> Bb!处理时间 % h$" ,.A <P从 $6' 显著降低到 $6! -%&.

大米粉
>" P0$$" h&" Bb!处理时间 > h

%" ,.A

&" Bb处理 %" ,.A 后短粒米的米

粉 <P从 $6>! 增加到 $6$(!长粒

米的米粉 <P从 $6&" 增加到 $6&&

-%%.

&(%
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=6(C生物分子修饰

冷等离子体引起表面蛋白质+碳水化合物+脂质

的多种变化% 射频阻挡放电冷等离子体") BP0+

%!" X#处理小麦粉$当功率从 =" G增加到 )" G时$

高分子质量蛋白显著增加$但总蛋白含量变化不显

著-%".

% D-B-.等-=>. 以来源未指明的冷等离子体

" #( h> Bb交流电源$%(6) BP0#处理溶菌酶$发现

冷等离子体降低了酶的活性$通过化学修饰使溶菌

酶分子质量增加$改变了溶菌酶的二级结构% \.XU-

等-'.观察到 &" Bb和 >" P0的 QjQ冷等离子体处

理面粉 > ,.A$蛋白质的
!

#折叠减少$而
!

#转角和

"

#螺旋增加$而处理时间延长至 %" ,.A 时$

!

#折

叠随之增加% 这与 EMU84XB2等-=(.用 Z.AL:A ") 直

流电喷射冷等离子体"$> Bb和 %6% \P0#处理 $

,.A的结果一致%

糖苷键通过羟基与糖的醛基交联形成$这个过

程在 %"" G和 $"" \P0氩气冷等离子体处理木薯

淀粉 > ,.A 后增强-%(.

% 冷等离子体表面刻蚀方式

通过去聚合和交联作用修饰淀粉-=$.

% 而且$'" Bb

和 >" P0的介质阻挡放电等离子体处理 > ,.A 后淀

粉表面的亲水性和粗糙度增加-=&.

% 冷等离子体处

理对碳水化合物的影响$较除去糖苷键更为复杂%

冷等离子体影响了淀粉和蛋白质的修饰$由于

脂肪氧化反应$含有脂质的食品会发生劣变-=$.

% 而

且$射频冷等离子体 " ("" G+ %(6>$ \P0# 处理

%(6(( ,.A 后发现部分氧化植物的蜡质表层"含有

脂质#形成羧酸和醛基-='.

% 在许多食品中观察到冷

等离子体的氧化作用$对脂质含量高的食品应该避

免冷等离子体引起的脂肪氧化% 从喂料气体中排除

氧气$减少等离子体处理功率与时间$能够减少这种

氧化作用-%".

%

?;结;语

冷等离子体可改善粮油食品的功能$提高其安

全性$但冷等离子体处理会增加脂质氧化$从而造成

高脂质含量食品的酸败$包括植物油+奶油+人造奶

油$因此在采用冷等离子体技术处理高脂质含量的

食品时$可考察冷等离子体处理后粮油产品中游离

脂肪酸和结合脂肪酸组分轮廓的变化$通过优化工

艺参数和改造冷等离子体发生器的方式改善%

另外$采用冷等离子体技术降解花生油中黄曲

霉毒素$可以与当前的光和化学催化降解技术进行

比较$以得到较好的黄曲霉毒素降解技术%

为加快冷等离子体在粮油行业应用的法规制

订$建议在利用等离子体处理时$需记录的参数有&

"

喂料气体组成+相对湿度+温度及流速!

#

电极构

造+组成+电压+功率+反应器设计!

'

冷等离子体设

备型号+供应商及改造之处!

/

等离子体组成及传递

到样品表面的机制!

2

样品形状+表面拓扑学+<P

"如果要用#+储藏条件+含水率!

3

样品托盘材料+

等离子体源到样品的距离+暴露的容器表面+控制方

法"如正压强空气阀门#!

4

暴露的时间+最初温度+

温度对暴露时间的变化%
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