
食品研究与开发２０21 年 4 月
第 42 卷第 7 期 食品研究与开发

基金项目：十三五国家重点研发计划项目（2018YFD0400802）

作者简介：孟宁（1994—），女（汉），硕士研究生，研究方向：烹饪科学。

*通信作者：谭斌（1972—），男，研究员，博士，研究方向：粮食加工与营养。

DOI：10.12161/j.issn.1005-6521.2021.07.004

低温等离子体电流强度对糙米食用品质的影响
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摘 要：针对糙米蒸煮时间长、口感粗糙等问题，应用辉光放电等离子体技术对糙米进行处理，利用质构仪、扫描电
镜、傅里叶近红外图谱和 X射线衍射仪等分析不同电流强度对米饭蒸煮特性、感官品质、质构特性、微观结构和晶体
结构的影响。研究结果表明：低温等离子体技术在一定程度上可以改善糙米的蒸煮性能和食用品质，显著提高了糙米
饭的浸泡吸水率、加热吸水率、体积膨胀率和固形物损失率（P<0.05），分别增加了 3%、30%、50%和 0.5%左右，而显著
缩短蒸煮时间到 24.8 min（P<0.05）；相比于对照组糙米，低温等离子体处理后糙米饭质构特性的硬度、咀嚼性和胶黏
性显著减小到 1 566.60 g、451和 709.11（2.0 A），而感官评分、弹性、黏附性和回复性显著增大，当电流强度在 1.5 A 时
糙米饭质构特性和感官品质最佳（P<0.05）。通过扫描电镜观察到低温等离子体处理后糙米表面出现凹陷和裂缝，进
一步解释了吸水率增加的原因。利用 X 射线衍射仪分析发现，辉光放电等离子体处理后的糙米结晶度下降，在 1.5 A
时达到最小值 31.19%，但结晶类型未发生改变，仍为典型的 A 型；傅里叶近红外仪分析发现糙米亲水基团的峰值含
量增加，亲水性能增加。综合来看，当电流强度处于 1.5 A 时糙米的食用品质最佳。研究结果表明低温等离子体技术
在改善糙米食用品质方面具有潜在的应用前景。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： For the problem of the long cooking time and rough taste of brown rice， the glow discharge plasma
technology was used to treat brown rice. Also the texture analyzer， scanning electron microscope， Fourier near-
infrared spectrum， and X -ray diffractometer were used to analyze the influence of characteristics， sensory
quality， texture characteristics， microstructure and crystal structure caused by different current intensities of
rice cooking. The research results showed that low-temperature plasma technology could improve the cooking
performance and eating quality of brown rice to a certain extent, and significantly increase the water absorption
rate， heating water absorption rate， volume expansion rate and solids loss rate of brown rice（P<0.05） by 3%，
30%， 50%， and 0.5% respectively（P<0.05）. Besides the cooking time of brown rice was shortened to 24.8 min
（P<0.05）. Compared to the brown rice in control group: the hardness， chewiness and adhesiveness of low-
temperature plasma treated brown rice were significantly reduced to 1 566.60 g， 451 and 709.11（2.0 A）， while
the sensory score, elasticity， adhesion and recovery were significantly increased. When the current intensity was
1.5 A， the texture characteristics of brown rice and sensory quality was the best（P<0.05）. It was observed by
scanning electron microscope that there were pits and cracks on the surface of low-temperature plasma treated
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糙米是由稻谷直接脱壳而成，包括麸皮层、胚及
胚乳[1]。 糙米营养价值丰富，除了蛋白质、碳水化合物
等基本营养成分外，还含有谷胱甘肽和 γ-氨基丁酸等
保健功能因子，但由于糙米皮层含有较多的粗纤维和
蜡质层，严重阻碍了蒸煮过程中水分吸收，导致糙米
存在口感粗糙、蒸煮时间长、食用不方便等问题[2]。 目前
对糙米皮层最常见的处理方法是研磨法，但会导致大
量的营养物质损失。 除此之外，预糊化法[3]、萌芽法[4-5]、
酶解法[6]、超声波处理 [7]、高温流化技术 [8]、乳酸菌发酵
法[9]和超高压处理[10-11]也是目前常用的处理方法，但仍
存在处理时间长、成本高和品质下降严重等问题。 因
此，寻求一种既可以最大限度保持糙米营养物质又能
有效的改善其食用品质的糙米处理方法具有重要的
意义。

低温等离子体技术作为一种非热改性方法，凭借
其能耗低、安全、操作简便等特点在食品加工领域中
引起广泛关注。 等离子体作为一种准中性的电离气体，
可通过体系中大量的带电粒子、活性成分和紫外线的
物理化学作用实现对样品的加工处理[12]。 Chen 等[13]通
过对糙米进行不同电压的等离子体处理试验，发现随
着处理电压的升高蒸煮时间会出现先上升后下降的趋
势，在 1 kV时糙米的蒸煮时间最短，仅为 17.2 min。 随
后 Chen等[14]又以长粒籼糙米为研究对象，发现蒸煮时
间随着电压增大呈现逐渐减小的趋势。 Thirumdas等[15]

通过研究发现此技术可以有效缩短糙米的最佳蒸煮
时间，改善糙米的食用品质。 而目前国内关于低温等
离子体改善糙米食用品质的研究仍处于初级阶段，区
别于已有的研究，本试验以长粒香粳稻糙米为研究对
象， 将糙米置于真空状态下排除其他离化气体的影

响，重点分析不同电流强度的辉光放电等离子体对糙
米食用品质的影响，包括糙米饭的感官品质和质构特
性，并对不同电离强度处理下糙米的结晶度、微观结
构和结构变化进行分析，阐述低温等离子体技术对糙
米改性的机理，为低温等离子体技术在糙米加工业中
的应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

长粒香糙米：黑龙江五常市；收获年份：2018 年；
低温密闭冷藏。

PL3002-IC 电子分析天平： 梅特勒托利多公司；
DGG-9000型电热恒温鼓风干燥箱： 上海森信试验仪
器有限公司；TA.XT2i Plus 质构仪： 英国 StableMicro
System 公司；RVA4500 快速粘度分析仪：Rigaku；D/
max-r B 型 X 射线衍射仪：日本理学公司；XDS 型近红
外分析仪：丹麦福斯仪器有限公司；S-300N 型电镜：日
本 Hitachi 公司；FW-135 型中草药粉碎机： 天津泰斯
特公司；QGWB-PM001全谷物低温等离子体专用振动
布料器：河北航兴机械科技有限公司。
1.2 试验方法
1.2.1 糙米的等离子体处理

首先将样品放入真空度为 3 Pa 的真空腔中除去
样品表面的水分和气体，对照样品同样需要真空处理。
本试验通过调整不同电流水平（0、0.5、1.0、1.5、2.0 A）
对样品进行等离子体处理，以研究不同电流强度对糙
米食用品质的影响。 每次处理样品为 200 g，作用时间
为 2 min。 整套装置底部安装有振动机，可以保证所有
试验样品接受均匀而全面的处理。

brown rice, which further explained the increase of water absorption. X-ray diffractometer analysis showed that
the crystallinity of glow discharge plasma treated brown rice had decreased, which reached the minimum value of
31.19% at 1.5 A. However its crystal type of had not changed, which was still typical A type. Fourier near
infrared instrument analysis found that the peak content of hydrophilic groups in brown rice increased and the
hydrophilic properties increased. Taken together, brown rice had the best edible quality when the current
intensity was 1.5 A. The research results showed that low -temperature plasma technology had potential
applications in improving the edible quality of brown rice.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： low temperature plasma； current intensity； brown rice； edible quality
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1.2.2 浸泡吸水率
准确称取糙米 7 份，每份 10.00 g，置于容器中加

入 30 mL 蒸馏水，于室温（25 ℃）条件下浸泡，每隔 1 h
取样， 测定不同电流强度条件下浸泡后的糙米质量，
按公式（1）计算浸泡吸水率。

浸泡吸水率/% =（mi-m0）/m0×100 （1）
式中：m0 为浸泡前糙米质量，g；mi 为浸泡后糙米

质量，g。
1.2.3 糙米的蒸煮特性

蒸煮特性的测定参考王肇慈[16]的方法。
1.2.3.1 蒸煮时间

使用玻璃板-白芯法进行米饭蒸煮时间的测定。
称取 5 g 样品，加入到 250 mL 沸水中进行蒸煮。 蒸煮
时，每隔 2 min 随机取出 10 粒米，将其在玻璃板上进
行挤压。 米粒挤压时无不透明白芯出现的时间为蒸煮
时间。
1.2.3.2 加热吸水率

称取 5 g 样品，加入 50 mL 纯净水，置于铝盒中并
在电饭锅中蒸制至最适蒸煮时间，滤出米粒并冷却至
室温（约 25℃）后称量。米粒加热吸水率（T）按公式（2）
计算。

T/%=（Wi-W0）/W0×100 （2）
式中：Wi 为样品蒸煮后质量，g；W0 为原料米质

量，g。
1.2.3.3 体积膨胀率

按照1.2.3.2的方法进行样品蒸煮、 滤出米粒并冷却
至室温（25 ℃）， 用体积置换法测定同一份样品蒸煮
前、后的体积。 样品蒸煮后的体积膨胀率（V）按公式
（3）计算。

V/%=（Vi-V0）/V0×100 （3）
式中：Vi 为样品蒸煮后的体积，mL；V0 为样品蒸煮

前的体积，mL。
1.2.3.4 固形物损失率

按照 1.2.3.2 的方法进行样品蒸煮后，将米汤倾入
已知质量的铝盒中，在 105 ℃下干燥至质量恒定，米粒
固形物损失率（S）按公式（4）计算。

S/%= Si/W0×100 （4）
式中：Si 为米汤中固形物质量，g；W0 为原料米质

量，g。
1.2.4 感官评价

新鲜煮好的米饭放于白色陶瓷碗中，挑选 10名受
过专业训练的学生和老师作为评审员（5 男 5 女），每
个评审员每次评定 5 个样品， 每天评审次数不超过 2
次。 评价指标有气味、外观（色泽、米粒完整性）、适口

性（软硬度、黏性、弹性、滋味）及整体口感喜好程度。
评价指标的选择与描述参考 Mestres等[17]和 Zhang 等[18]

的方法，评分采用百分制。 感官评价指标的描述情况
如表 1。

1.2.5 质构测定
5 g 糙米蒸煮后使用质构仪测定米饭硬度、 黏性

等质构特性。 测定条件： 使用 P/36R探头， 测前速度为
2.0 mm/s，测试速度为 2.0 mm/s，测后速度为 2.0 mm/s，
触发力为 20 g，形变 50%，两次压缩间隔时间为 5 s，平
行测定 5次，最终结果取 5次平行的平均值。
1.2.6 表面微观结构测定

将低温等离子体处理后的糙米固定在载物台上，
使用离子溅射仪喷金 90 s，大约喷上 10 nm 厚的金，在
扫描电镜下用 15 kV的加速电压进行观察。

表 1 糙米饭感官评价指标定义及评分标准

Table 1 The sensory evaluation index definition and scoring

standard of brown rice

一级
指标

（分值）

二级
指标

（分值）
具体特性描述（分值）

气味
（20
分）

纯正
性、浓
郁性

（20分）

具有米饭特有的香气，香气浓郁（18分~20分）
具有米饭特有的香气，米饭清香（15分~17分）
具有米饭特有的香气，香气不明显（12分~14分）

米饭无香味，但无异味（7分~11分）
米饭有异味（0分~6分）

外观
结构
（20
分）

色泽
（10分）

米饭洁白有明显光泽（8分~10分）
米饭呈黄色，稍有光泽（5分~7分）
米饭发灰，无光泽（0分~4分）

米粒完
整性

（10分）

米饭结构紧密，米粒完整性好（8分~10分）
米饭大部分结构紧密完整，部分米粒爆开（5

分~7分）
米粒干瘪，米粒基本爆开（0分~4分）

适口性
（30
分）

黏性
（10分）

滑爽，有黏性，不粘牙（8分~10分）
有黏性，基本不粘牙（6分~7分）

有黏性，粘牙；或无黏性（0分~5分）
弹性

（10分）
米饭有嚼劲（8分~10分）
米饭稍有嚼劲（6分~7分）

米饭疏松、发硬，感觉有渣（0分~5分）
软硬度
（10分）

米饭软硬适中（8分~10分）
米饭略硬或略软（6分~7分）

米饭感觉很硬或很软（0分~5分）
滋味
（25
分）

纯正
性、持
久性

（25分）

咀嚼时，有较浓郁的清香和甜味（22分~25分）
咀嚼时，有淡淡的清香滋味和甜味（18分~21分）
咀嚼时，无清香滋味和甜味，但无异味（16分~

17分）
咀嚼时，无清香滋味和甜味，但有异味（0 分~

15分）
冷饭
质地

（5分）

成团
性、黏
弹性、
硬度

（5分）

较松散，黏弹性较好，硬度适中（4分~5分）
结团，黏弹性稍差，稍变硬（2分~3分）
板结，黏弹性差，稍硬（0分~1分）
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1.2.7 X射线衍射测定
采用粉碎机将处理后的糙米磨成粉，过 100目筛

备用。 利用 X射线衍射仪对糙米粉进行测试得到相应
的衍射图谱，测定条件：电压 40 kV，电流 40 mA，扫描
2 θ范围为 5 °～30 °，步长为 0.02 °，扫描速率为 3 °/min。
1.2.8 近红外光谱测定

采用旋风磨粉机将处理后的糙米磨成粉，过 40目
筛备用。 使用近红外光谱分析仪进行糙米粉的光谱采
集，扫描范围 400 nm~2 650 nm，分辨率 8 cm-1，扫描次
数 64 次，波长间隔 2 nm，每个样品重复装样及扫描
2次，取平均值。
1.2.9 数据分析

采用软件 Excel 2007进行数据分析， 结果表示为
“平均值±标准差”。 利用 SPSS 17.0 软件 Duncan 进行
多重比较分析，绘图采用 Origin-8.0 绘制，所有试验都
重复 3次。

2 结果与分析
2.1 低温等离子体电流强度对糙米浸泡吸水率的影响

低温等离子体电流强度对糙米浸泡吸水率的影
响见图 1。

从图 1可以观察到， 同一浸泡时间的糙米浸泡吸
水率随着低温等离子体电流强度的增加不断增加；1 h内
浸泡吸水率均相差不大，此时低温等离子体对其影响
不大；浸泡时间在 1 h～12 h 内糙米的浸泡吸水率呈现
逐步上升的趋势，12 h后糙米的浸泡吸水率趋于稳定。

低温等离子体处理后糙米的浸泡吸水率明显高
于对照组糙米，这表明低温等离子体促进糙米浸泡吸
水，这一趋势是由于等离子体内部的电子、光子等物
质破坏了糙米表面的碳碳键，导致糙米表面出现凹陷
和裂缝，从而增加了吸水率[19]；而且电流强度越大，蚀
刻效果越强，越有利于水分的进入；另外浸泡过程中
糙米粒自身吸水膨胀，胚乳中的淀粉内外存在水分梯

度差，导致裂缝出现，也有利于内部淀粉吸收水分[20]。
2.2 低温等离子体电流强度对糙米蒸煮特性的影响
2.2.1 低温等离子体电流强度对糙米蒸煮时间的影响

低温等离子体电流强度对糙米蒸煮时间的影响
见图 2。

如图 2所示， 糙米蒸煮时间随着等离子体产生电
流的增加而不断缩短。 当电流为 2.0 A时，糙米最佳蒸
煮时间达到最低（24.8 min），显著低于未处理样品（P<
0.05）。

上述结果与 Chen 等[13]试验结果相同。 这是因为
低温等离子体产生的高能粒子刻蚀了糙米表面的纤
维皮层，导致糙米表面产生凹陷和裂缝，使水分更容
易渗透到糙米内部，而更强的表面刻蚀效果导致表面
比其他样品更亲水，从而加快了淀粉的糊化，缩短了
蒸煮时间。
2.2.2 糙米加热吸水率、 体积膨胀率和固形物损失率
的分析

研究表明吸水率增加可能与谷物表面改性有关[21]。
低温等离子体电流强度对糙米加热吸水率的影响见
图 3。

图 1 低温等离子体电流强度对糙米浸泡吸水率的影响

Fig.1 Effect of low temperature plasma current intensity on

soaking water absorption of brown rice
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图 3 低温等离子体电流强度对糙米加热吸水率的影响

Fig.3 Effects of low-temperature plasma current intensity on the

heating water absorption of brown rice

不同字母表示在 P<0.05水平差异显著。
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图 2 低温等离子体电流强度对糙米蒸煮时间的影响

Fig.2 Effects of low-temperature plasma current intensity on the

cooking times of brown rice

不同字母表示在 P<0.05水平差异显著。
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由图 3可以看出， 糙米的加热吸水率随着电流强
度的增加逐渐增加； 相比较于对照组，2.0 A 时糙米的
加热吸水率显著增加了 30%（P<0.05）， 这可能是由于
低温等离子体处理使糙米淀粉和蛋白质结合键发生
断裂导致产生更多的水结合位点；也可能是由于淀粉
颗粒周围的水分吸收屏障蛋白质基质遭到破坏，因此
更有利于水分的吸收。

低温等离子体电流强度对糙米体积膨胀率的影
响见图 4。

如图 4所示， 糙米经低温等离子体处理后其体积
膨胀率显著增加（P<0.05），相比较于对照组糙米体积
膨胀率最高增加了约 50%（电流强度 2.0 A）；蒸煮过程
中米饭的体积膨胀与其淀粉糊化溶胀密切相关，糙米

经等离子体处理其吸水率不断增加，蒸煮过程中淀粉
粒氢键断裂，淀粉吸水糊化体积增大。

低温等离子体电流强度对糙米固形物损失率的
影响见图 5。

由图 5 可知， 当电流强度为 1.5 A 和 2.0 A 时，糙
米的固形物损失率显著高于其它试验组（P<0.05）。 另
有研究表明米汤固形物含量越高，一定程度内其蒸煮
时米饭黏弹性越好，食味品质及适口性越好[22]，因此低
温等离子体处理对糙米蒸煮品质的改善有积极作用。
2.3 感官评价分析

低温等离子体电流强度对糙米感官品质的影响
见表 2。

如表 2所示， 低温等离子体处理对糙米饭感官评

图 4 低温等离子体电流强度对糙米体积膨胀率的影响

Fig.4 Effects of low-temperature plasma current intensity on the

volume expansion rate of brown rice

不同字母表示在 P<0.05水平差异显著。
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图 5 低温等离子体电流强度对糙米固形物损失率的影响

Fig.5 Effects of low-temperature plasma current intensity on the

boiled loss rate of brown rice

不同字母表示在 P<0.05水平差异显著。
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表 2 低温等离子体电流强度对糙米感官品质的影响

Table 2 Effects of low-temperature plasma current intensity on sensory quality of brown rice

0 14.25±1.26a 6.50±0.96a 5.75±1.50ab 6.50±1.91c 6.75±2.63d 6.00±0.82a 17.75±2.36a 2.50±0.58c

0.5 16.00±2.16a 6.50±1.41a 6.75±1.89a 7.00±1.83b 7.25±2.06c 6.25±1.26a 17.50±1.73a 2.75±0.58b

1.0 16.25±2.22a 6.55±1.29a 6.25±0.96ab 7.50±0.58a 7.75±0.50a 6.25±0.96a 19.25±2.87a 3.50±0.50ab

1.5 16.50±3.16a 7.25±1.26a 6.25±0.50ab 7.50±2.38a 7.75±1.71a 6.75±1.26a 19.00±3.46a 3.50±0.58ab

2.0 16.25±0.96a 7.50±1.00a 4.75±0.50b 7.55±1.26a 7.50±1.29b 6.00±0.82a 18.00±1.41a 4.00±0.00a

色泽 米粒完整性 黏性 弹性 软硬度
电流强度/A 气味

外观结构 适口性
滋味 冷饭质地

注：同列不同字母表示在 P<0.05水平差异显著。

基础研究

价中气味、色泽、软硬度和滋味不存在显著性影响。
黏性得分随着电流强度的增加显著增加（P<

0.05），当电流强度为 2.0 A 时，糙米饭感官评价中黏性
得分达到 7.55分。 弹性随着电流强度的增加呈现先增
加后减少的趋势，在 1.5 A 时取得最大值；这是因为等
离子体处理使糙米表面出现凹陷和裂缝，导致内部淀
粉充分暴露在外，米饭中内容物溶出，黏弹性增加；而
电流强度为 2 A 时，内容物大量溶出，黏性继续增加，

但弹性变差。
由表 2可知， 糙米的冷饭质地得分随着电流强度

的增加显著增加（P<0.05）。
2.4 质构特性分析

低温等离子体电流强度对糙米质构特性的影响
见表 3。

由表 3可知，相比较于原料糙米，低温等离子体处理
后糙米米饭的硬度、咀嚼性和胶黏性显著减小（P<0.05）；
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表 3 低温等离子体电流强度对糙米质构特性的影响

Table 3 Effects of low-temperature plasma current intensity on the texture characteristics of brown rice

电流强度/A 硬度/g 弹性/% 胶黏性 回复性/% 咀嚼性 内聚性

0 2063.11±599.69a 62.81±16.81b 912.07± 307.23a 23.95±2.79a 684.08±358.24a 0.44±0.03a

0.5 1804.28±481.41b 63.60±13.52b 794.92±307.23b 24.18±1.18a 538.07±196.22b 0.44±0.03a

1.0 1729.05±284.83b 66.97±15.72b 734.33±186.01c 23.15±2.84a 487.16±240.15c 0.40±0.04a

1.5 1594.96±478.55c 72.63±12.69a 715.30±234.06c 23.96±1.83a 478.68±242.10c 0.45±0.02a

2.0 1566.60±213.24c 59.50±8.98c 709.11±253.66c 22.98±3.45a 451.34±227.81d 0.43±0.04a

注：同列不同字母表示在 P<0.05水平差异显著。

图 6 低温等离子体电流强度对糙米微观结构的影响

Fig.6 Effects of low-temperature plasma current intensity on the microstructure of brown rice

a. 0 A；b. 0.5 A；c. 1.0 A；d. 1.5 A；e. 2.0 A。

图 7 低温等离子体处理后糙米粉的傅里叶红外光谱图

Fig.7 Fourier transform infrared images of brown rice flour

treated by low temperature plasma technology
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且随着电流强度的增加，糙米饭的硬度、咀嚼性和胶黏
性逐渐减小，当电流强度为 2.0 A时，硬度、咀嚼性和胶
黏性降低至 1 566.60 g、451.34和 709.11（P<0.05）。

糙米的硬度和咀嚼性高与淀粉颗粒水合作用弱有
关[23]，低温等离子体处理使糙米表面产生裂缝和凹陷，
打开了吸水通道， 使得水分在蒸煮过程中能快速渗透
进糙米内部，加快其与淀粉发生水合作用的进程，从而
使糙米的硬度和咀嚼性减小； 而胶黏性是硬度和内聚
性的关联，代表了淀粉分子间作用力的大小[24]，其值的
减小说明了低温等离子体处理使得淀粉分子之间作用
力减弱，分子结构变得松散，这更有利于水分吸收。

糙米的弹性和回复性均随着电流强度的增加呈
现先增加后减小的趋势，当电流强度为 1.5 A 时，糙米
饭的弹性达到最大值（72.63%），这是因为处理后糙米
表面粗糙，有利于水分吸收，使糙米吸水后弹性增大；
而当电流强度为 2.0 A 时，糙米表面的裂缝加深，导致
内容物流出较多，不利于米饭内部结构的保持，进一
步导致糙米的弹性、回复性下降。
2.5 微观结构分析

低温等离子体电流强度对糙米微观结构的影响
见图 6。

如图 6a 所示，对照组糙米表面致密光滑，麸皮层

形貌无明显变化，表现出天然形态结构。 当电流强度
为 0.5 A 时， 等离子体处理后糙米晶粒表现为裂隙和
凹陷，表面呈现出宽而浅的破坏形态，这与 Chen 等[13]

试验结果一致。 随着低温等离子体电流强度的增加，
糙米表面的粗糙加剧。由图 6d和图 6e 可以看出，等离
子体导致糙米产生裂缝和孔洞，有利于蒸煮时水分的
渗透。 这可能是高能量的等离子体轰击糙米表面，通
过破坏表面共价键实现对糙米表面的蚀刻[15]。
2.6 近红外分析

低温等离子体处理后糙米粉的傅里叶红外光
谱图见图 7。

由图 7 可以看出，糙米在 3 350、2 920、1 650、
1 450、1 350、1 250、1 089 cm-1 处出现特征吸收峰，其
中 3 350、2 920、1 161 cm-1 和 1 089 cm-1 附近的吸收峰
分别代表 O-H、-CH、C-O-C 和 C-O 的伸缩振动[25]，波

长在 1 450 cm-1 和 1 350 cm-1 附近的吸收峰对应 CH2

和 CH 的弯曲振动[26]；相比较于对照组样品，处理后样
品在 1 650 cm-1 处波峰有所增强， 此时的吸收峰归属
于水分子中 OH 的弯曲振动[9，27]，这表明糙米经等离子
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体处理后亲水基团有所增加，亲水性能得到提高。
2.7 X-射线衍射分析

低温等离子体处理后糙米的 X-射线衍射图谱和
衍射参数见图 8和表 4。

由图 8可知， 低温等离子体处理后糙米的结晶类
型没有发生变化， 糙米在衍射角 15.19、17.32、18.21 °
和 23.28 °时出现较强的特征衍射峰，这是典型的 A 性
淀粉的衍射图谱[28]。

如表 4所示，随着低温等离子体电流强度的增加，
结晶度从 38.56%（对照糙米） 减少到 31.19%（1.5 A），
这可能是由于反应性等离子体粒子引起的淀粉分子
解聚，淀粉的晶体结构被破坏，导致糙米的结晶度降
低 [29-30]，Chen[14]和 Thirumdas 等 [15]也报道了低温等离子
体处理后糙米结晶度的降低。 相比较于对照组糙米，
当低温等离子体电流强度为 2.0 A 时， 糙米中淀粉的
结晶度略有降低， 但高于 1.5 A 处理条件下的糙米结
晶度。
2.8 讨论

本试验研究发现低温等离子体技术作为一种全
新的全谷物加工技术，不仅可以避免糙米加工过程中
的浪费，而且提供了更好的食用品质。 从工业的角度
来看，大米作为世界第二大主食，将该技术应用于米
饭烹饪过程中能大大减少能耗，可以用于方便米饭的

制备，而且对电饭煲的设计有一定的指导意义。 但新
技术在食品加工领域的应用必须是安全无毒的，这就
需要对低温等离子体加工的产品进行毒理学等深入
研究。 另外，低温等离子体技术处理后糙米在贮藏过
程中的品质变化还需要进一步研究。

3 结论
本文研究了不同低温等离子体电流强度对糙米

食用品质的影响，得出以下结论。
1）随着电流强度的增加，糙米浸泡吸水率、体积膨

胀率、加热吸水率和固形物损失率不断增大，而蒸煮
时间显著减小（P<0.05）。

2） 低温等离子体处理后糙米饭的弹性和回复性
均随着电流强度的增加呈现先增加后减小的趋势，而
硬度、咀嚼性和胶黏性逐渐减小。

3）感官评分结果表明，低温等离子体处理后的糙
米饭感官评分随着电流强度的增加先增加后降低。 相
比较于对照组糙米， 低温等离子体处理后糙米的黏
性、弹性和冷饭质地得分更高。

4） 低温等离子体处理后糙米表面出现凹陷和裂
缝，晶体结构发生改变，结晶度由对照组的 38.56%降
至 31.19%（1.5 A）， 但糙米粉的淀粉晶型未发生变化；
红外分析结果表明，糙米粉的亲水基团峰值随着电流
强度的增大呈现先增大后减少的趋势，低温等离子体
处理后亲水性能增强。

综上所述，低温等离子体技术是一种可行的改善
糙米食用品质的方式，也进一步证明了低温等离子体
技术在全谷物加工领域的应用前景，为低温等离子体
改性糙米的产业化开发提供理论依据。
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