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摘　要：谷物是人类膳食的重要原料，谷物及其制品的营养和安全与人体健康密切相关。冷等离子体是一种新型非

热处理技术，在提升谷物及其制品的安全、营养和理化品质中的应用已得到广泛研究，这为解决全球粮食安全问

题提供了一种环保解决方案。本文首先简要介绍了冷等离子体的原理及分类，然后重点综述了冷等离子体处理对

谷物安全、营养、加工品质的影响。结果表明，冷等离子体可有效降解农药残留和真菌毒素、灭活有害微生物，

还可改性谷物中蛋白质及淀粉，同时可以改善谷物制品的流变学特性和糊化特性等。因此，冷等离子体在谷物加

工中具有巨大应用潜力，可对其进行更深层次研究，为该技术在谷物加工中的应用提供参考。
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Abstract：Cereals are important raw materials for human diet, while the nutrition and safety of cereals and cereal products
are  closely  related  to  human  health.  Cold  plasma  is  a  new  type  of  non-thermal  processing  technology,  which  is  widely
studied for enhancing the safety, nutritional and physicochemical qualities of cereals and their products, thus providing an
environmentally friendly solution to the problem of global food security. The principle and classification of cold plasma are
firstly  introduced  in  this  review,  then  it  focuses  on  the  impact  of  cold  plasma  treatment  on  the  safety,  nutritional,  and
processing qualities of cereals. Results show that cold plasma treatment can degrade the pesticide residues and mycotoxins,
inactivate harmful microbes, and modify the protein and starch in cereals. Meanwhile, it also can improve the rheological
properties and gelatinization properties of cereals products. Therefore, cold plasma has a great potential to be used in cereal
processing  and  can  be  studied  at  a  deeper  level  to  provide  references  for  the  application  of  this  technology  in  cereal
processing.
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我国谷物种类繁多，包括小麦、玉米、大米、高

粱、小米、燕麦、荞麦、黑麦等，是世界上最主要的谷

物主产国之一。长期以来，在谷物加工中存在以下问

题：一是微生物、真菌毒素、农药残留引起的安全问

题[1]；二是谷物过度加工导致的营养流失问题；三是

全谷物加工时皮层的引入导致感官品质较差的问

题[2]。为了解决以上问题，常采用生物发酵、添加酶

制剂或物理改性等方法改善谷物品质。在物理方法

中，热处理对微生物具有较好的杀灭效果，能有效地

降解真菌毒素和农药残留，同时热处理还对蛋白质、  
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淀粉、膳食纤维等组分具有改性作用[3]。但过高的温

度易破坏谷物中的蛋白质、淀粉和微量营养成分

等。因此，对谷物组分影响较小的非热技术近年来受

到越来越多的关注。

目前，在食品加工中研究较多的非热处理包括

脉冲电场、高静水压力、超声波、超临界二氧化碳、

电解氧化水、振荡磁场和冷等离子体（Cold Plasma，
CP）等[4]。其中，冷等离子体是原子碰撞产生的部分

或完全电离气体，离子和电子之间的电荷分离会产生

电场，具有独特的迁移特性[5]，还具有安全、能耗低、

无二次污染等优点。冷等离子体技术最初用于电子

工业、包装工业等[6]，现已拓展到食品工业领域。近

年来，冷等离子体在食品领域的主要研究包括对食品

的微生物灭活[7]、农药残留控制[8]、食品包装材料的

加工[9]、食品内源酶失活[10]、降解真菌毒素[11]、蛋白

质改性[12]、肉制品护色[13] 等。因此，冷等离子体对谷

物影响的研究主要集中在农药及真菌毒素降解、微

生物灭活、蛋白质及淀粉改性等方面。

本文综述了冷等离子体在谷物加工中应用的研

究进展，首先简单介绍了冷等离子体的原理及分类，

重点综述了该技术对谷物的安全品质、营养品质、加

工品质的影响，以及冷等离子体的作用机理和研究现

状；最后对冷等离子体在谷物加工中的未来研究和应

用前景进行了展望，以期为该技术在谷物加工中的应

用提供参考。 

1　冷等离子体概述 

1.1　等离子体的概念及分类

等离子体是指完全或部分电离的带电气体，主

要由自由电子、离子、光子以及处于基态和激发态的

原子组成[14]。由于激发后物质正负电荷的离子相同，

内部系统呈现电中性，因此称其为等离子体[15]。根据

等离子体中带电粒子温度高低，可将其分为高温等离

子体（High-temperature Plasma，HTP）和低温等离子

体（Low-temperature Plasma，LTP）。LTP又可根据

粒子是否处于热平衡状态分为热等离子体和冷等离

子体。当离子温度与电子温度相当且处于热平衡状

态时，称为热等离子体。离子温度低于电子温度且处

于非热平衡状态，则称为冷等离子体。冷等离子体由

气体放电产生，其产生的载气可以是空气、氮气、氧

气、惰性气体或不同的气体混合物[16]。冷等离子体

的放电形式可根据放电所需的气压、电场力大小和

电场的作用方式分为介质阻挡放电 （Dielectric
Barrier  Discharge，DBD）、辉光放电（Glow  Disch-
arges，GD）、微波放电（Microwave Discharge，MD）、

滑动电弧放电（Glide Arc Discharge，GAD）、电晕放

电（Corona Discharge，CD）等[17]，常见的冷等离子体

放电装置示意图见图 1。
目前在食品相关研究中应用较广泛的等离子体

产生方式是 DBD，因其价格低廉，并在安全性、操作

参数、结构以及能源效率等方面具有优势[19]。DBD
在两个金属电极之间产生等离子体，放电距离从

0.1 mm到几厘米不等，其中一个电极连接到高压，而

另一个电极接地并包裹在介电材料（如陶瓷，石英，塑

料或聚合物层）中；工作气体在两个电极之间移动或

分解，当两个电极在输入电压时电离气体时，产生等

离子体[16]。PJ是在空气中放电工作气体而产生的非

平衡等离子体，产生的等离子体可以通过气流或电场

从产生区域传播到室外[20]。GD是电流通过低压气

体而形成的等离子体，当施加电压超过其击穿电压并

导致气体电离时形成了辉光放电等离子体 [21]。

GAD有两个或两个以上的电极分散并平行于一个平

面，电弧从两个电极之间最窄的间隙开始，然后沿着

气体注入的方向滑动并延长。CD主要使用一个电

极在高压下工作，尖锐电极可以是正极或负极电

晕[22]。MD是由频率大于 300 MHz的电磁波引起的

放电，微波波长范围从毫米到几十厘米取决于其应

用[23]。冷等离子体处理参数有放电时间、功率、电

压、气体类型、气体流量、频率、电极类型等。冷等

离子体不同放电形式的优缺点如表 1所示。 

 

(a) 辉光放电 (GD)

滑动弧
等离子体

进气口

出气口
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图 1    冷等离子体放电装置示意图[18]

Fig.1    Schematic diagram of the cold plasma discharge device[18]
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1.2　冷等离子体技术作用机制

冷等离子体处理谷物有等离子活化水（Plasma
Activates Water，PAW）和等离子体两种形式。等离

子活化水是经冷等离子处理的水，含有不同于去离子

水的化学成分（ROS和 RNS等活性因子）[25]。PAW
具有良好的流动性和均匀性，可用于处理形状不规则

的原料[26]。冷等离子体对小麦籽粒的作用机制纵剖

面图如图 2所示，冷等离子体处理过程中产生的多

种自由基和化学产物，如原子氧（O）、臭氧（O3）、羟

基自由基（·OH）、单线态氧分子（1O2）、超氧阴离子

（·O2
−）、活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）和活

性氮（Reactive Nitrogen Species，RNS）、紫外辐射、

可见和红外光谱范围内的辐射、带电粒子、交变电场

以及物理化学刻蚀等[27]；这些活性成分不仅与谷物表

面的农药和真菌毒素发生反应使其降解，杀灭微生

物，而且通过破坏谷物中营养成分的化学键并引发各

种化学反应，使谷物中蛋白质、淀粉、脂质等营养成

分改性。

  

冷等离子体
H2O2

ROS

带电
粒子

破坏残留农药结构

降解真菌毒素

改性蛋白质
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淀粉改性

紫外光子、活性物质、带电粒
子灭活微生物

ROS
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UV

O2

O3

OH−

O N2
NO2

−

图 2    冷等离子体对小麦籽粒的作用机制纵剖面图
Fig.2    Mechanism of cold plasma action on wheat cereal profile
  

2　冷等离子体处理对谷物安全品质的影响 

2.1　农药残留

冷等离子体在降解农药残留方面具有高效、安

全且无污染等优点而引起广泛重视。相关研究证明，

冷等离子体能够有效降解水中农药（敌敌畏、马拉硫

磷、硫丹[28]）和水果中的农药（啶酰菌胺、吡虫啉、氯

吡磷、氯氰菊酯等[29−30]）。对于处理谷物中残留农药

的研究相对较少（表 2）。冷等离子体对农药降解的

有效性归因于产生不同的反应气体种类[27]；随着高能

电子与化学键碰撞，自由基（O·，OH·，NO·）激发化学

反应，实现谷物表面农药的降解。除了反应气体外，

农药的降解率与等离子体处理的参数密切相关；随着

功率的增加，气体分子与高能电子有效碰撞概率大，

产生了更多的自由基、离子、电子，促进了农药与活

性物质的有效碰撞，引起化学键断裂和各种氧化反

应，增强农药的降解。农药本身化学结构的差异也是

影响其降解的因素之一，研究显示相较于西维因稳定

的萘酚结构，含有氮杂环的毒死蜱中的 P-S键的

S更易受自由基氧化和电子攻击，转化为 P-O键[31]，

因此在相同的处理时间内，毒死蜱的降解率高于西

维因。 

2.2　微生物

有研究表明，冷等离子体处理时产生的 ROS在

微生物失活过程中发挥着关键的作用，RNS是导致

微生物细胞被损伤、酶失活和 DNA切割的关键因

子[34]。冷等离子体杀灭微生物的主要机制有三种：细

胞与活性物质和带电粒子的直接化学相互作用；紫外

线对细胞成分和细胞膜的损伤；通过紫外光子杀死微

生物细胞可以有效地对抗抗生素耐受型微生物，使微

生物的 DNA和 RNA分子分解，可以在微生物产生

多种耐药性的情况下仍然保持高效的杀菌效果[35]。

冷等离子体穿透深度是紫外线光子穿透深度的十倍，

可达 10 μm，这有助于杀灭形成孢子的细菌[36]。相对

湿度也在杀灭微生物中发挥重要作用，水分子通过等

离子体转化为羟基自由基，这些自由基具有较高的氧

化能力，通过促进水的分解导致 H2O2 分子的形成，

对失活具有协同作用[37]。

 

表 1    冷等离子体不同放电形式的优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of different discharge forms of cold plasma

放电形式 优点 缺点 参考文献

GD 效率高、能耗低、操作简单、无二次污染 工业应用难于连续化生产且应用成本高昂 [17]

GAD 安装维护成本低、能耗低、所需电压低 对功率和电流变化敏感，气体停留时间短、等离子体体积小、气体分布不均匀 [21]

CD 成本低、效率高、空间体积小 产生的等离子体不均匀 [22]

DBD 结构简单、体积小、便携、制造成本低、功耗低 所需电离电压通常较大，需要可靠的防护措施 [19]

MD 无需电极、操作方便 所需气体昂贵、易着火、温度较高 [22]

PJ 产生稳定、均匀且均衡等离子体 作用范围窄，取决于电极的横截面积 [24]

 

表 2    冷等离子体对谷物中农药降解的效果

Table 2    Effects of cold plasma on degradation of pesticides in cereals

谷物 放电形式 农药残留类型 处理参数 实验结果 参考文献

玉米 DBD 毒死蜱 放电功率：35 W、放电时间：60 s、放电间隙：
6 mm、氩气流量：0.25 L/min

毒死蜱初始质量浓度为20 mg/L时，毒死
蜱降解率达到87% [32]

大豆 DBD 毒死蜱 放电电压：2.0 kV、处理时间：6 min 毒死蜱降解率为58.95% [33]

玉米 DBD 毒死蜱和西维因 功率：25 W、浓度：2 mg/kg、氩气流量：
1000 mL/min、处理时间：60 s、频率：1200 Hz

毒死蜱和西维因降解率高达91.5%和
73.1% [31]
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LEE等[38] 研究冷等离子体处理对糙米中微生物

的杀灭效果，接种蜡样芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌和大

肠杆菌的糙米样品经过 20 min的等离子体处理后，

总细菌计数由 4.10 log CFU/g减少至 2.30 log CFU/

g。冷等离子体对不同的真菌影响不同，有研究用丝

状真菌纯培养物人工污染小麦种子，发现经大气压冷

等离子体处理对雪腐镰刀菌、黄色镰刀菌、单端孢霉

属真菌、黄曲霉、棒曲霉的抑制效率依次递减[39]。

MRAVLJE等[40] 研究发现冷等离子体处理对普通荞

麦和苦荞种子的萌发和真菌群落结构的影响，处理时

间显著影响了两种荞麦种子的真菌定殖程度和多样

性，但较长的处理时间降低了两种荞麦的发芽率。冷

等离子体通过活性物质、紫外线和紫外光子对谷物

表面的微生物具有杀灭作用，但过度处理可能会使谷

物色泽加深、发芽率降低等。 

2.3　真菌毒素

真菌毒素是由真菌在谷物中产生的有毒次级代

谢产物，其化学分子结构多样，对人类和动物的健康

造成严重损害。真菌毒素的降解主要是由冷等离子

体放电过程中产生的 O3、HO2·、·OH、·H、·O、·N、

NO·、NO2·等活性物质与毒素分子的碰撞后，毒素分

子的化学键断裂、紫外线辐照等多种降解机制共同

作用的结果[41]。冷等离子体处理通过氧化、环氧化、

氢化、裂解呋喃环等破坏真菌毒素的结构，从而降低

谷物中真菌毒素的含量[42]。SICILIANO等[43] 研究

发现黄曲霉毒素 B1 和 G1 对于等离子体的敏感性高

于黄曲霉毒素 B2 和 G2，其原因是黄曲霉毒素 B1 和

G1的呋喃环内存在 C8-C9双键（烯烃位点），而黄曲

霉毒素 B2 和 G2 缺乏该双键。冷等离子体放电过程

中产生的臭氧分子具有氧化作用，导致该双键末端呋

喃环的打开，从而形成原生臭氧及其衍生物，如有机

酸、醛和酮[42]。水分子的存在导致·OH浓度增加，从

而产生更多的氧化反应促进真菌毒素降解。但有研

究显示增加含水量对呕吐毒素降解率的影响并不显

著，而较高含水量会导致籽粒表面发生变化，增大谷

物颗粒与大气压冷等离子体处理的接触面积，从而改

变活性物质与毒素的反应速率，影响降解速率。冷等

离子体对谷物中部分真菌毒素的降解如表 3所示。 

2.4　害虫

有研究报道常压等离子体射流产生的 ROS对

棉蚜、烟粉虱、棉铃虫、坎泽叶螨和棕榈粉虱的杀虫

效果，在短时间（<3 min）处理条件下，烟粉虱被击倒

时间最快（38.4±2.7 s），恢复时间最慢（699±133 s），未
见死亡；另一方面，长期冷等离子体处理（<21 min）对
烟粉虱和棕榈粉虱均有杀虫效果，其 LT50（半数致死

时间）值分别为 6.3和 9.6  min[48]。ZIUZINA等 [49]

研究了高压空气中冷等离子体对储粮变质中重要生

物污染物蓖麻虫的杀虫性能和机理，成虫前阶段在几

秒钟内的死亡率达 95.0%~100%，但杀死成虫则需要

更长的冷等离子体处理时间（5 min）。冷等离子体处

理降低了昆虫的呼吸速率和体重，并影响了成年昆虫

的氧化应激标志物水平。害虫死亡可能是由于存在

的活性氧或氮以及等离子体成分（如高能紫外光子）

对 DNA的改变引起的，自由基影响脂质过氧化、过

氧化氢酶、谷胱甘肽还原酶等抗氧化酶引起氧化应

激，带电粒子引起表面损伤；以及脂质、氨基酸和核

酸的氧化，从而导致害虫死亡[50]。因此，可将冷等离

子体技术作为新的储粮害虫防治技术。 

2.5　过敏原

食物过敏原主要是蛋白质通过诱导免疫球蛋白

E（IgE）的释放引起过敏反应，这些免疫球蛋白与过

敏原结合，产生组胺等物质引起过敏症状[51]。致敏蛋

白的抗原决定因子称为表位，可分为线性表位和构象

表位。冷等离子体可以通过其活性物质改变蛋白质

的结构，影响 IgE的结合位点，因此有可能通过改变

蛋白质的表位来减少或消除蛋白质的致敏性[52]。也

有报道称，冷等离子体诱导的自由基可以通过破坏或

掩盖构象表位来降低 IgE结合能力，因此使蛋白质

致敏性降低[53]。

蛋白质的聚集和断裂以及蛋白质完整性的修饰

对蛋白质的致敏性有显著影响。冷等离子体产生

的·OH与含有二硫键的肽反应，形成 RSH和 RSO
使肽分裂，或通过分子内二硫键形成蛋白质聚集体可

能导致其致敏性降低。此外，O·还参与蛋白质的氧

化；ROS和 RNS会攻击对氧化敏感的氨基酸[53]。冷

等离子体的产气方式和处理方式对过敏原的影响较

大。MEINLSCHMIDT等[54] 采用两种类型的等离子
 

表 3    冷等离子体对谷物中真菌毒素的降解

Table 3    Degradation of mycotoxins in cereals by cold plasma

谷物 放电形式 真菌毒素 处理参数 实验结果 参考文献

小麦 DBD T-2、HT-2 输出频率：3500 Hz、放电时间：10 min、放电
间隙：2 mm

T-2和HT-2的最大降解率分别为
79.8%和70.4% [44]

小麦 PAW 呕吐毒素 放电电压：50 kV、PAW处理时间：10 min、小
麦处理时间：24 h 呕吐毒素的降解率为58.78% [45]

稻米、小麦 电晕放电射流 黄曲霉毒素B1
输出电压：20 kV、输出频率：58 kHz、处理时

间：30 min
黄曲霉毒素B1的平均降解率在

45%~56%之间 [46]

大麦 DBD 呕吐毒素 放电功率：300 W、放电时间：10 min、放电间
隙：2 mm、输出频率：3500 Hz 大麦中呕吐毒素降解率为54.4% [19]

玉米 GD
黄曲霉毒素B1、伏马

毒素B1

放电电压：6 kV、放电频率：20 kHz、放电时
间：10 min

黄曲霉毒素B1和伏马毒素B1降解率达
到65%和64% [47]
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体装置直接（表面介电屏障空气放电（SDBD））或间

接（微波产生的等离子体）处理大豆分离蛋白，直接处

理降低蛋白的致敏性高达 100%，间接处理的样品致

敏性下降高达 89%。VENKATARATNAM等[55] 研

究冷大气等离子体对脱脂花生粉（DPF）和全花生

（WP）中 Ara h  1蛋白抗原性的影响，其中，SDS-
PAGE结果显示，DPF和 WP的 Ara h 1对应的蛋白

强度带没有变化，而竞争性 ELISA检测显示，DPF
和 WP的抗原性分别降低了 43%和 9.3%。在另一

项研究中，采用空气和氮气两种等离子体处理气体对

花生蛋白提取物中 Ara h 1过敏原的抑制效果，结果

显示，在冷等离子体处理 13 min后，Ara h 1的抗原

性降低了约 55%，这可能由于 α-螺旋结构的破坏；且

氮气冷等离子体处理后花生保持了其大部分原始品

质[56]。因此，还需要进一步研究冷等离子体处理降低

过敏原的机制。 

2.6　内源酶

冷等离子体可用于灭活内源酶，如过氧化物酶

和多酚氧化酶[57]、碱性磷酸酶[58]、乳酸脱氢酶[59]、脂

肪酶和脂氧合酶[60] 等。许多研究表明，酶的活性随

着冷等离子体处理时间和电压的增加而降低，电压对

失活率的影响更为明显。TOLOUIE等[60] 研究常压

冷等离子体处理对小麦胚芽脂肪酶和脂氧合酶失活

的影响，电压越高、处理时间越长，脂肪酶和脂氧合

酶的失活率越高。可能是由于脂肪酶和脂氧合酶在

贮藏过程中恢复了部分失去的活性；与脂氧合酶相

比，脂肪酶的活性恢复更高。同时，也有研究表明，经

等离子处理后的绿豆中的淀粉酶、蛋白酶、植酸酶的

活性增加[61]。内源酶的失活有利于谷物的储存，酶活

性的增加或减少取决于冷等离子体处理的条件以及

酶本身的特性。 

3　冷等离子体处理对谷物营养品质的影响 

3.1　蛋白质

谷物中蛋白质资源丰富，目前应用较多的有豌

豆蛋白、花生蛋白、小麦蛋白、大米蛋白等。不同谷

物之间的蛋白质含量和氨基酸组成的差异导致蛋白

质组成和结构的不同，因此表现出不同的功能特性

（溶解性、粘附性、吸水性、乳化性、起泡性、聚集和

凝胶特性等）[62]。天然谷物蛋白的结构和不稳定的界

面性质限制其在食品加工应用。研究表明，冷等离子

体可改变谷物蛋白的表面结构，从而改善谷物蛋白的

功能特性[63]。冷等离子体处理过程中产生的高能自

由基通过破坏蛋白质的共价键并引发各种化学反应

（氧化、硝化、羟基化）[64]。其中，ROS、RNS是改性

蛋白质的主要活性成分，ROS可以引起游离氨基酸

和蛋白质的氧化，导致芳香基团和脂肪族氨基酸侧链

的羟基化，芳香氨基酸残基的硝化，巯基的亚硝基化，

蛋氨酸残基的亚砜化，芳香基团和伯胺基的氯化，以

及一些氨基酸残基转化为羰基衍生物。而 RNS一

般影响苯丙氨酸、酪氨酸、半胱氨酸和蛋氨酸，导致

硝化和氧化[65]。PAW也能与蛋白水合后改变其结

构、理化和功能特性，导致螺旋结构显著降低，β-转角

增加 3倍以上；PAW处理的蛋白氨基酸数据显示谷

氨酸含量减少了 20%；降低了蛋白质中酸性氨基酸

的比例，并改善了起泡性能[66]。冷等离子体对谷物蛋

白质的影响如表 4所示，通过冷等离子体处理谷物

蛋白，使谷物蛋白的微观结构发生改变，进而改变蛋

白质的物理、化学和营养性质，从而拓宽谷物蛋白的

应用范围。 

3.2　淀粉

淀粉约占谷物籽粒的 70%，由直链淀粉和支链

淀粉构成。未处理淀粉的溶解度差、在高温下结构

不稳定限制了其应用[70]。相关研究表明，冷等离子体

与淀粉的相互作用以三种不同的机制改变淀粉结构，

如交联、淀粉支链的解聚和冷等离子体对淀粉颗粒

的蚀刻，这些不同的机制导致了谷物表面改性[71]。在

冷等离子体处理过程中，交联反应占主导地位，经冷

等离子体处理后的淀粉具有更高的热稳定性和相对

更强的结构，还使淀粉糊的浊度降低[72]。其次是冷等

离子体高能离子的轰击导致淀粉分子的直链淀粉和

支链淀粉侧链解聚，产生更小的片段，冷等离子体处

理引起的解聚导致直链淀粉含量的变化[16]。最后则

由冷等离子体物质引起的蚀刻导致淀粉的亲水性改

变，缩短了水和淀粉颗粒之间的屏障，增加了淀粉的

溶解度[73]。

采用扫描电镜研究 DBD处理后轻碾米淀粉微

观结构的变化，表面光滑、棱角分明的淀粉出现了大

量裂纹、气孔，表面的棱角逐渐减少[74]。有研究将不

同直链淀粉和支链淀粉含量的玉米淀粉经 DBD和

射频处理后淀粉颗粒表面形成空腔，等离子体物质通
 

表 4    冷等离子体对谷物蛋白质的影响

Table 4    Effects of cold plasma on cereal protein

样品 放电形式 处理参数 实验结果 参考文献

豌豆分离蛋白 DBD 电压：9.4/18.6 kVpp、处理时间：30/60 s
羰基、二硫键、双酪氨酸交联以及表面电荷的含量增加，蛋
白质进入水油界面的吸收率降低；蛋白质在界面上的热力学

稳定性、球蛋白解离和油滴表面电荷的增加
[67]

班巴拉花生球
蛋白

PAW（由
APPJ制备） PAW处理时间：1 h、输入功率：750 W 显著影响氨基酸组成，降低了酸性氨基酸的比例，并增加了

蛋白质的β-折叠含量和表面疏水性的比例 [66]

豌豆蛋白 DBD 频率：3.0 kHz、电压：8.8 kVpp、放电间隙：
12 mm、处理时间：10 min

水和脂肪结合能力及溶解度提高；色氨酸荧光光谱的变化证
实了氧化引起的结构、组成的改变 [68]

小麦蛋白 GD 功率：50 W、电压：220 V、处理时间：10 s、频
率：13.56 MHz、工作气压：30 Pa

面筋蛋白组分交联聚合成大分子聚合体、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 [69]
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过空腔向内迁移，改变了淀粉颗粒的内部结构，从而

提高了直链淀粉螺旋的有序性和热稳定性 [75]。

THIRUMDAS等[76] 研究冷等离子体对大米淀粉的

解聚和功能性质改变时发现，大米淀粉的结晶度略有

下降，浊度和 pH降低；且处理后直链淀粉分子的浸

出增加。在二氧化碳-氩气射频冷等离子体对糯米、

玉米和马铃薯改性中的研究中发现，冷等离子体处理

导致玉米和马铃薯的抗性淀粉含量显著增加[77]。但

在采用辉光放电等离子体处理半熟米粉的研究中，等

离子体处理诱导淀粉交联，结晶度下降，与上述研究

不同的是直链淀粉含量下降，这可能是由于直链淀粉

侧链分裂[78]。由于不同放电形式的冷等离子体处理

对不同谷物来源的淀粉的影响不同，改性的程度取决

于谷物淀粉的来源。 

3.3　脂质

脂类由饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱

和脂肪酸组成。脂肪酸中双键之间的 C-H键或甲基

易被氧化，脂质过氧化伴随着异味的产生，对食品的

感官品质产生了显著影响。根据脂肪酸的不同，会产

生氧化、腐臭、腥味、脂肪味或金属味[79]。ROS对脂

质的攻击通过破坏不饱和脂肪酸的双键，形成脂肪酸

自由基，然后被氧化成脂质过氧化氢[80]。有研究显

示，小麦粉经冷等离子体处理 （处理电压：15、
20 V；处理时间：60、120 s）后，总非淀粉脂、非极性

脂和糖脂的含量均无影响，但总游离脂肪酸和磷脂含

量降低；而氧化指标（过氧化氢值和正己醛）随着处理

时间和电压的增加而增加，促进脂质氧化加速[81]。采

用冷等离子体处理花生，其脂质，过氧化值和酸价显

著降低[82]。一般来说，谷物中脂肪含量低，冷等离子

体处理不易引起显著的氧化。在室温、常压和不使

用催化剂的情况下可以采用冷等离子体对谷物中脂

质进行氢化[83]，还可将冷等离子体作为加速脂质氧化

的工具，以模拟缓慢的改变过程[84]。 

3.4　酚类物质

酚类化合物是谷物中重要的生物活性代谢物之

一，具有抗氧化应激及引起代谢紊乱的能力[85]。冷等

离子体处理会影响谷物表面特性，特别是细胞壁层。

随着冷等离子体功率的增加，谷物的抗氧化性增加。

这是由于冷等离子体处理导致接近表面的颗粒内部

释放出了萃取过程中的酚类化合物，或是冷等离子体

生成过程中紫外线辐射的存在导致次级代谢物（多

酚、类黄酮）的形成[86]。SOOKWONG等[87] 首次将

冷等离子体应用于提高谷物产品营养价值，在水稻种

子发芽前进行冷等离子体处理，不仅提高了糙米的预

发芽率，而且总酚类物质和 γ-氨基丁酸含量升高。

另有研究表明，冷等离子处理后的糙米在萌发过程

中，总酚含量、结合酚含量和游离酚含量分别提高了

63.16%、36.50%和 76.67%；萌发过程中酚类化合物

的生物合成和葡萄糖苷元的释放可能促进了萌发谷

物中酚类含量的提高[88]。但也有研究发现冷等离子

体处理的发芽水稻总酚含量较低，可能是由于低压冷

等离子处理使苯丙氨酸解氨酶（苯丙氨酸解氨酶是酚

类物质生物合成的关键酶）失活[89]。因此，需要进一

步的研究来探究冷等离子体引起酚类物质变化的

机理。 

4　冷等离子体处理对谷物加工品质的影响 

4.1　流变学特性

冷等离子体可用于改善谷物流变性能（表 5）[90]。
 

表 5    冷等离子体对不同谷物加工品质的影响

Table 5    Effects of cold plasma on processing quality of different cereals

样品种类 样品 放电形式 处理参数 品质变化 参考文献

小麦及其制品 小麦粉 DBD 功率：120 W、频率：80 kHz、电压：7 kV、
时间：1/3/5 min

显著增强面团的粘弹性；面粉水化率提高
6%~7% [103]

硬、软质麦
面粉 DBD 频率：50 Hz、电压：60/70 kV、时间：5/10 min 硬质麦面粉的弹性模量和粘性模量增大；硬、

软质麦面粉β-折叠减少，α-螺旋和β-转角增加 [104]

稻谷类及其
制品 长粒糙米 真空等离子体 电压：1~3 kV、输出功率：1.2~3.6 W、处理时

间：30 min
蒸煮时间、伸长率、宽度膨胀率、吸水率和蒸
煮损失略微降低；峰值粘度和击穿显著降低 [105]

轻碾米 DBD 电压：1 kV、2 kV、时间：5/10 min 有效缩短蒸煮时间，硬度降低 [74]

糙米 真空等离子体 电压：1~3 kV、处理时间：30 min 缩短糙米蒸煮时间；提高延伸率，有效地改善
了糙米的蒸煮性能 [100]

糙米 RFD 频率：13.56 MHz、功率：40/50 W、时间：
5/10 min 蒸煮时间缩短了28%；吸水率提高了7.2% [101]

印度香米 真空射频 频率：13.56 MHz、功率：30/40 W、时间：
5/10 min 缩短蒸煮时间 [99]

竹米 DBD 频率：50 Hz、电压：1~11 kV、时间：5/10 min 缩短蒸煮时间；提高浸泡速率；糊化温度增
加；最终粘度降低 [96]

杂粮类及其
制品 玉米淀粉 DBD 电压：50 V、输出功率：75 W、处理时间：

1/5/10 min、放电间隙：3 mm
粘度显著降低；剪切应力随剪切速率的变化，

从假塑性变为牛顿流体 [91]

玉米淀粉 APPJ 功率：400/600/800 W、时间：30 min 粘度降低，淀粉的溶解度和淀粉糊状清晰度
增加 [94]

藜麦 DBD 频率：37.2 MHz、电压：50/60 kV、时间：
5/10 min

粘性模量和弹性模量增加，强度、弹性和粘性
性能越好；恒定电压下暴露时间的增加对焓

值有正向影响
[92]

珍珠粟 APPJ 电压：40 kV、时间：5/10/15 min 随着暴露时间和电压的增加，其峰、谷、分
解、回缩和最终粘度等糊化性能均有所提高 [98]

 · 432 · 食品工业科技 2025年  3 月



冷等离子体在食品加工领域被用来修饰淀粉、蛋白

质和面粉，并增强其功能和流变学特性[81]。冷等离子

体通过改变淀粉的结构和蛋白质改性而改善谷物的

流变学特性。在探究辉光放电等离子体对小麦面团

流变学特性的改善的研究中，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。

DBD处理玉米淀粉时，发现其流变性能由假塑性（非

牛顿）流体向牛顿流体转变，粘度降低[91]。淀粉的高

粘度限制其应用，而冷等离子体处理的淀粉显示出高

水平的分子解聚，降低了凝胶能力、粘度，淀粉颗粒

上的空腔或孔洞在加热过程中减缓了直链淀粉的浸

出，导致了流变学的变化[16]。冷等离子体处理引起的

蛋白质变性也影响谷物的流变学特性，增加处理电压

会增加粘性模量和弹性模量[92]；冷等离子体处理导致

蛋白质聚合和二硫键的形成从而形成模量较高的凝

胶，网络中蛋白质含量越高，其强度、弹性和粘性性

能越好[93]。小麦面粉蛋白氧化改变其分子量和溶解

度，进而改变与水的相互作用以及形成面筋蛋白的能

力；因此，冷等离子处理可通过蛋白质氧化或促进面

筋蛋白组分交联聚合成大分子聚合体，进而改善面团

流变学特性。此外，通过冷等离子体处理在淀粉-淀
粉、蛋白质-蛋白质或蛋白质-淀粉分子之间产生的交

联可以改善谷物的流变特性。 

4.2　糊化特性

糊化特性主要用于评价淀粉的加工品质，核心

指标有糊化温度、峰值粘度、崩解值、回生值等。冷

等离子体对糊化特性的影响如表 5所示。在常压冷

等离子体射流改性玉米淀粉的研究中发现，淀粉样品

的峰值粘度、最低粘度和最终粘度随着等离子体功

率的增加而显著降低，有助于改善淀粉糊稳定性和减

少淀粉的糊化[94]。由于残留活性物质的老化作用以

及极性官能团的不稳定性，分子解聚和颗粒腐蚀导致

淀粉糊或颗粒的不稳定可能导致粘度降低[95]。在处

理竹米时发现，不仅米粉的最终粘度降低、糊化温度

升高，竹米中的 β-谷甾醇含量也有所上升[96]。除冷

等离子体的功率、电压和时间的影响外，被处理样品

同样对糊化特性的影响具有差异。将长粒米粉和短

粒米粉分别进行冷等离子处理时，两种稻米的透光

率、溶胀力、吸水率均随着等离子体的处理而增加，

但由于长粒稻米中直链淀粉含量较高，表现出较高的

峰值粘度、破碎粘度和较低的糊化温度[97]。处理后

的样品峰值粘度升高可能是由于冷等离子体氧化引

起的淀粉分子交联，或者是淀粉颗粒结构的松弛、破

坏会使淀粉颗粒结构发生更大程度的膨胀[98]。不同

研究中观察到的冷等离子体处理对糊化特性的影响

不同可归因于不同的等离子体、处理条件和样品种

类。因此还需要进一步的研究，以评估经冷等离子体

处理参数对谷物及其制品糊化特性的影响。 

4.3　蒸煮时间

对于谷物的加工，浸泡和蒸煮时间是至关重要

的因素。有研究显示，冷等离子体处理后可缩短糙

米、长粒糙米、印度香米、轻碾米等的蒸煮时间

（表 5）。冷等离子体处理引起稻谷自然表面形态的

改变，籽粒表面出现了裂缝和凹陷，这种现象被称为

“表面蚀刻”，水更易从表面渗透。经过冷等离子体

处理，亲水基团（极性官能团）在聚合物表面上的结

合，提高吸水率，缩短蒸煮时间[99]。冷等离子体处理

糙米也有类似的效果，不仅糙米的蒸煮时间缩短，且

煮熟的糙米质地柔软，更容易咀嚼[100]。冷等离子体

处理可以使接触角（用来评价等离子体对谷物亲水性

的影响）减小，表面能增加，使表面更亲水，使米粒吸

收更多的水，从而缩短蒸煮时间[101]。在最佳蒸煮时

间后，谷物的蒸煮性能得到改善，接触角的减小和表

面自由能的增加进一步证实了表面蚀刻和改性的程

度；若处理时间过长，冷等离子体处理导致谷物中的

破损淀粉浸出，导致蒸煮损失增加[102]。由于冷等离

子体缩短谷物的蒸煮时间，可将其应用于谷物加工产

品的瞬时制备。 

5　结论与展望
冷等离子体作为一种新型的非热技术，在蛋白

质和淀粉改性、降解毒素和农药残留等方面显示出

巨大的安全可持续生产潜力，在谷物加工应用等方面

还有许多有待探索的地方。冷等离子体可以改善谷

物中营养成分的功能特性，改变谷物及其制品的加工

品质，提高谷物的安全品质且对谷物本身特性影响较

小。但根据工艺参数的不同，也可能对谷物的某些成

分产生负面影响。因此，还需要进一步的研究来深入

了解冷等离子体使农药和真菌毒素降解、微生物失

活、以及谷物营养组分改性的作用机制，并优化工艺

参数以最大限度地减少可能的不良影响。未来的研

究趋势可倾向于冷等离子处理对谷物的潜在毒性风

险和安全性评估；对食物过敏原化合物及真菌毒素作

用机制的探究，对谷物中维生素、矿物质等营养组分

的影响，以及紫外光子在冷等离子体处理过程中对不

同食品成分结构变化中的影响等。
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