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电子束辐照小麦粉的杀菌效果及对低菌小麦粉 

品质的影响 
 

魏会惠，罗小虎，王莉，李永富，李亚男，王韧，陈正行
 

（江南大学食品学院，粮食发酵工艺与技术国家工程实验室，江苏无锡 214122） 

摘要：为减少有害微生物对小麦粉的污染，本文研究了电子束辐照对小麦粉的杀菌效果以及对其理化性质、流变学品质的影响。

结果表明：电子束辐照处理可显著降低小麦粉中的微生物含量，且随着辐照剂量的增加，杀菌效果越显著；菌落总数、霉菌、酵母、

蜡样芽孢杆菌、需氧芽孢菌的辐照杀菌剂量 D10值分别为 1.94、2.12、2.69、2.51 和 2.46 kGy；剂量为 1~5 kGy 时，辐照对小麦粉基

本营养成分及氨基酸含量无明显影响；辐照后小麦粉的湿面筋含量、面筋持水率也无明显变化，但面筋指数、降落数值随着剂量增加

有所减小；辐照可提高小麦粉面团的吸水率，降低形成时间和稳定时间等；面团的拉伸面积、拉伸阻力和拉伸比例等面团流变学特性

参数，均呈现先升高后降低趋势，但变化幅度很小。 
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Abstract: To reduce microbial contamination in wheat flour, sterilization of this wheat flour with electron beam irradiation was studied. 

The effects of irradiation on the physicochemical properties and the rheological quality of wheat flour were investigated. The results showed that 

electron beam irradiation could significantly reduce the microbial content in a dose-dependent manner. The decimal reduction dose (D10) values 

of bacterial count, mold, yeast, Bacillus cereus, and aerobic bacillus were 1.94, 2.12, 2.69, 2.51, and 2.46 kGy, respectively. At this range of 

doses (1~5 kGy), irradiation had no significant effect on the basic nutritional composition and amino acid content of the wheat flour. The wet 

gluten content and gluten moisture rate of wheat flour did not change significantly, but the gluten index and falling number were decreased with 

increasing irradiation dose. Irradiation could increase the water absorption rate of wheat flour and reduce the dough development time and 

stability time. With the increase of irradiation dose, the stretching area, stretching resistance, stretching ratio, and other parameters increased at 

first, then decreased, but the magnitudes of these changes were not significant. 
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小麦粉含有丰富的蛋白质和碳水化合物等营养

素，并且其组织松软，无外壳保护，在适宜的外界环

境条件下，微生物会迅速生长繁殖，造成小麦粉的发

热和霉变，使其品质下降，严重时甚至会产生真菌毒

素，危害到食用者的身体健康[1]。随着科技的进步和 

142 

收稿日期：2016-01-21 

基金项目：国家自然科学基金项目（31501579）；公益性行业（农业）科研

专项（201303071，201303069） 

作者简介：魏会惠（1989-），女，硕士研究生，研究方向：粮食精深加工方

向 

通讯作者：王韧（1980-），男，副教授，研究方向：粮食精深加工方向 

人民生活水平的提高，小麦粉的安全质量指标日渐引

起重视。Berghofer[2]等通过调查分析，提出了澳大利

亚小麦粉微生物指标的限制建议：菌落总数<104 
CFU/g，大肠菌群<102 CFU/g，大肠埃希氏菌<10 
CFU/g，蜡样芽孢杆菌<10 CFU/g，嗜温芽孢菌<102 
CFU/g，酵母菌与霉菌<103 CFU/g。国际食品高端品

牌企业卡夫，也对小麦粉的微生物指标提出了严格的

要求[3]，如明确要求芽孢数<5.0×102 CFU/g、细菌总数

<2.0×103 CFU/g 和霉菌数<2.0×102 CFU/g 等。在这一

背景下，“低菌小麦粉”的概念应运而生。低菌小麦粉，

即“无菌面粉”，是指在传统的小麦制粉过程中增加“去
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除原料携带的微生物、抑制加工过程中繁殖、杜绝新

增污染”等功能，保证加工出的小麦粉中的微生物指标

达到要求[4]（如：芽孢≤5.0×102 CFU/g、细菌总数

≤2.0×103 CFU/g、霉菌数≤2.0×102 CFU/g 和大肠菌群

≤0.5×102 MPN/g，重金属残留达到欧盟标准）。 
电子束辐照技术作为一种冷加工灭菌技术，具有

最大限度保持食品品质，减少风味损失，有效防止微

生物污染，延长货架期等优越性[5]。近年来，国内外

学者通过大量的探索研究，发现适宜剂量的辐照处理

能够高效杀灭谷物储藏害虫、抑菌防霉。例如：

J.A.Sarrias[6]研究发现杀灭稻谷中微生物所需的电子

束辐照剂量比糙米要高，分别为7.5 kGy和1.1 kGy。呼

玉山[7]等报道，利用电子束辐照大米可以控制微生物，

3~5 kGy辐照即可杀灭其微生物，达到防霉的目的。

黄曼[8]研究发现0.5~5.1 kGy电子束辐照对小麦的菌落

总数有明显的抑制作用，且辐照剂量越高，抑菌效果

越好。然而，电子束辐照处理在低菌小麦粉生产中的

应用尚未见报道。本研究综合考虑电子束辐照对小麦

粉杀菌效果及其营养、加工品质的影响，确定小麦粉

辐照杀菌的最佳辐照剂量，以期为电子束技术在低菌

小麦粉加工中的应用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

金龙鱼多用途麦芯粉：益海嘉里粮油工业有限公

司，市售；其他试剂：均为分析纯及以上。 
5 MeV电子加速器，无锡爱邦辐射技术有限公司；

AL204分析天平，梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；

数显式电热恒温水浴锅，常州诺基仪器有限公司；高

压灭菌锅，日本 SANYO；无菌操作台，新加坡 ESCO；

LRH-150 生化培养箱，上海恒科学仪器有限公司；

UV-1100 型紫外可见分光光度计，上海美谱达仪器有

限公司；实验室 pH 计，奥豪斯仪器（上海）有限公

司；MJ-III 面筋测定仪，杭州大成光电仪器有限公司；

FN-II 降落数值仪，杭州大成光电仪器有限公司；

Brabender E 型粉质仪和 Brabender 拉伸仪，德国

Brabender 公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  辐照处理 
采用无锡爱邦电子加速器公司的电子加速器进行

静态辐照加工，能量为 5.0 MeV，束流为 2 mA，传送

速率为 6 m/min，试验设定辐照吸收剂量为 0、1、2、
3、4、5 kGy。小麦粉采用透明聚乙烯塑料袋包装，500 

g/袋。每个剂量处理设 4 个重复。辐照后样品室温下

贮存，进行相关指标的分析测定。 
1.2.2  微生物检验 

细菌总数、霉菌及酵母菌、大肠杆菌、需氧芽孢

总数和蜡样芽孢杆菌的测定分别依据 GB 4789.2- 
2010、GB 4789.15-2010、GB 4789.3-2010、NY/T1331- 
2007 和 GB/T 4789.14-2014 方法，于辐照后第 2 d 进

行。 
1.2.3  辐照杀菌剂量 D10值的确定 

辐照杀菌剂量的 D10 值是一个重要技术参数，它

是指杀灭 90%的微生物所需辐照剂量。它反映了被辐

照物中的微生物对电子束的耐受能力。辐照剂量与微

生物的关系可用如下数学形式[9]表示：lgN=lgN0+kD。

式中 N0为样品未辐照之前的初始含菌数，N 为样品辐

照之后的存活菌数，D 为对应存活率 N0/N 所需的剂

量。将微生物常用对数与电子束辐照剂量的关系建立

回归直线方程，得到一元线性回归方程 y=kx+b，通过

直线回归的方法求得 k、b 值及相关系数 R2，D10值通

过公式 D10=-1/k 得到。 
1.2.4  营养成分分析 

水分、淀粉、蛋白质、脂肪、灰分含量和氨基酸

含量分别按 GB 5497-1985、GB 5009.9-2008、GB 
5511-1985、GB 5512-1985、GB 5505-1985 和 GB/T 
5009.124-2003 测定。 
1.2.5  品质指标分析 

湿面筋含量及面筋指数按GB/T 5506.2008规定方

法进行；降落数值的测定按 GB/T 10361-2008 进行。 
1.2.6  流变学特性分析 

面团的粉质参数检测参照 GB/T 14614-2006；面

团的拉伸参数检测参 GB/T 14615-2006。 

1.3  统计分析 

采用Orogin 8.6及SPSS11.5数据分析软件对数据

进行处理，运用 Duncan 检验进行显著性分析

（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  电子束辐照小麦粉的杀菌效果 

电子加速器辐照后小麦粉的微生物变化情况如表

1 所示。由表 1 可知，经不同剂量的电子束辐照后，

小麦粉中微生物含量明显下降，且辐照剂量越大灭菌

效果越明显。3 kGy 辐照时，小麦粉中的菌落总数、

霉菌、酵母、蜡样芽孢杆菌和需氧芽孢菌分别从 6100 
CFU/g、240 CFU/g、58 CFU/g、55 CFU/g 和 275 CFU/g



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.2 

144 

下降至 255 CFU/g、<10 CFU/g、<10 CFU/g、<10 CFU/g
及 28 CFU/g，灭活率分别达到 95.82%、95.83%、

82.76%、81.82%和 89.82%。这表明采用电子束辐照

技术进行小麦粉的辐照杀菌在技术上可行，只要选取

合适的辐照剂量，便可使小麦粉中的含菌量降低，达

到相关的卫生标准。 
表1 电子束辐照小麦粉的杀菌效果 

Table 1 Sterilization effect of electron beam irradiation on 

wheat flour 

微生物指标 
辐照剂量/kGy 

0 1 2 3 4 5 

菌落总数/(CFU/g) 6100 585 520 255 60 10

霉菌数/(CFU/g) 240 23 10 <10 <10 <10

酵母数/(CFU/g) 58 13 20 <10 <10 <10

大肠菌群/(CFU/g) <10 <10 <10 <10 <10 <10

蜡样芽孢杆菌

/(CFU/g) 
55 40 <10 <10 <10 <10

需氧芽孢菌/(CFU/g) 275 160 160 28 10 <10

根据表 1 数据，采用数学回归分析得到微生物常

用对数（y）与杀菌剂量（x）的回归直线方程，列于

表 2。由表 2 中 D10值的差异可以看出酵母、蜡样芽

孢杆菌和需氧芽孢菌对电子束的耐受能力高于其他细

菌及霉菌。但由于本试验样品自身的原因，未能观测

到不同电子束辐照剂量对大肠菌群的作用效果。根据

Berghofer 等提出的澳大利亚小麦粉微生物指标限制

建议及以卡夫为代表的国际食品高端品牌企业提出的

对小麦粉微生物指标的严格要求，要达到上述微生物

标准，辐照灭菌剂量必须在 3 kGy 以上。 
表2 电子束辐照小麦粉的微生物变化回归分析结果 

Table 2 Regression analysis of changes in microbial content of 

wheat flour subjected to electron beam irradiation 

微生物指标 回归直线方程 相关系数 R2 D10值/kGy

菌落总数 y=3.666−0.515x 0.925 1.94 

霉菌数 y=2.020−0.471x 0.880 2.12 

酵母数 y=1.679−0.372x 0.848 2.69 
蜡样芽孢杆菌 y=1.635−0.399x 0.769 2.51 
需氧芽孢菌 y=2.635−0.407x 0.847 2.46 

2.2  电子束辐照对小麦粉营养成分及氨基酸

含量的影响 

由表 3 可知，电子束辐照剂量对小麦粉中水分、

淀粉、蛋白质、脂肪和灰分含量的影响不明显（p>0.5）。
因此不同剂量的电子束辐照对小麦粉主要营养成分没

有显著的影响。表 4 为不同剂量电子束辐照对小麦粉

中氨基酸成分及含量的分析结果。结果表明，经过不

同剂量电子束辐照过的小麦粉中氨基酸成分及含量与

未经辐照的小麦粉相比，差异均不显著（p>0.5）。这

说明，该剂量范围的电子束辐照不会引起小麦面筋蛋

白氨基酸组成和含量的变化，因而在该剂量范围下，

不会使蛋白质营养价值发生损失。 
 

表 3 电子束辐照对小麦粉主要营养成分的影响 

Table 3 Effect of electron beam irradiation on the nutritional composition of wheat flour 

剂量/kGy 水分含量/% 淀粉含量/% 蛋白质含量/% 脂肪含量/% 灰分含量/% 

0 14.63±0.02ab 66.40±0.11a 10.77±0.22a 1.25±0.01a 0.47±0.01a 

1 14.68±0.01b 66.65±0.21a 10.44±0.01a 1.22±0.01a 0.51±0.04a 

2 14.48±0.16a 65.82±0.31ab 10.18±0.27a 1.16±0.06ab 0.51±0.05a 

3 14.52±0.01ab 66.82±0.83a 10.44±0.30a 1.07±0.10b 0.44±0.03a 

4 14.66±0.03b 65.82±0.25ab 10.62±0.07a 1.09±0.04b 0.44±0.06a 
5 14.60±0.01ab 65.13±0.25b 10.86±0.76a 1.07±0.02b 0.43±0.05a 

注：同行肩标字母相异者表示两者差异显著（p<0.05）。 

表4 电子束辐照对小麦粉氨基酸成分及含量的影响 

Table 4 Effect of electron beam irradiation on the content and composition of amino acids in wheat flour 

氨基酸 
辐照剂量/kGy

0 1 2 3 4 5 

天冬氨酸 Asp 0.54±0.02 0.52±0.01 0.54±0.04 0.48±0.01 0.48±0.02 0.53±0.05 

谷氨酸 Glu 4.16±0.03 4.14±0.02 4.20±0.03 4.31±0.01 4.10±0.01 4.14±0.02 

丝氨酸 Ser 0.37±0.01 0.39±0.02 0.38±0.01 0.39±0.02 0.36±0.01 0.37±0.03 

组氨酸 His 0.26±0.01 0.27±0.01 0.25±0.04 0.26±0.01 0.25±0.02 0.25±0.01 

      转下页 
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甘氨酸 Gly 0.39±0.03 0.41±0.01 0.39±0.02 0.40±0.03 0.38±0.01 0.35±0.04 

苏氨酸 Thr 0.27±0.02 0.28±0.03 0.27±0.01 0.28±0.02 0.26±0.03 0.26±0.03 

精氨酸 Arg 0.44±0.02 0.44±0.03 0.41±0.04 0.44±0.03 0.43±0.02 0.42±0.04 

丙氨酸 Ala 0.35±0.03 0.37±0.01 0.35±0.04 0.36±0.03 0.35±0.01 0.34±0.02 

酪氨酸 Tyr 0.23±0.03 0.23±0.01 0.24±0.03 0.27±0.02 0.24±0.03 0.24±0.01 

半胱氨酸 Cys 0.07±0.05 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.02 0.07±0.03 

缬氨酸 Val 0.52±0.01 0.52±0.03 0.53±0.04 0.53±0.01 0.51±0.01 0.52±0.02 

蛋氨酸 Met 0.10±0.03 0.10±0.03 0.12±0.02 0.13±0.05 0.13±0.01 0.14±0.03 

苯丙氨酸 Phe 0.71±0.02 0.70±0.01 0.62±0.03 0.63±0.01 0.63±0.06 0.60±0.03 

异亮氨酸 Ile 0.47±0.01 0.48±0.03 0.47±0.02 0.44±0.02 0.46±0.03 0.47±0.01 

亮氨酸 Leu 0.76±0.02 0.74±0.01 0.77±0.02 0.77±0.03 0.75±0.04 0.76±0.05 

赖氨酸 Lys 0.22±0.03 0.23±0.03 0.22±0.02 0.22±0.04 0.21±0.02 0.22±0.01 

脯氨酸 Pro 1.38±0.02 1.44±0.06 1.25±0.10 1.24±0.08 1.42±0.03 1.33±0.05 

总氨基酸 11.23±0.39 11.23±0.36 11.08±0.52 11.21±0.43 11.01±0.38 11.02±0.48 

2.3  不同剂量电子束辐照对小麦粉品质指标

的影响 

由表 5 可以看出，辐照前后湿面筋含量基本不变，

但面筋指数变化相对较大。随着辐照剂量提高，面筋

指数逐渐下降。与对照相比，在经 5 kGy 辐照后面筋

持水率略有下降（下降了 4.65%），其他辐照剂量下基

本不变。与对照相比，辐照剂量在 1 kGy 时，小麦粉

的面筋指数仅下降了 1.67%，当辐照剂量增加到 3 kGy

时，小麦粉的面筋指数下降了 6.04%。面筋指数的下

降表示电子束辐照破坏了小麦蛋白的原有结构，甚至

引起这些大分子的降解[10]。降落数值反映了小麦粉中

淀粉酶活性的大小和淀粉被淀粉酶降解的速度，一般

要求在 225 s 以上[11]。由表 5 数据可见，降落数值随

着辐照剂量的增加而明显下降（p<0.05），剂量为 3 kGy
的小麦粉样品降落数值为347.00 s，比对照样630.50 s，
降低了 44.96%。降落数值明显降低表明小麦粉经过电

子束辐照后其淀粉破损率增高，淀粉分子被降解，导

致容易被淀粉酶作用。 
表5 电子束辐照对小麦粉品质指标的影响 

Table 5 Effect of electron beam irradiation on the quality indicators of wheat flour 

剂量/kGy 湿面筋含量/% 面筋持水率/% 面筋指数/% 降落数值/s 
0 26.54±0.41a 191.37±4.50b 76.78±0.04a 630.50±44.54a 

1 26.58±0.41a 197.92±1.74ab 75.50±0.64b 382.50±36.06b 

2 26.43±0.44a 200.79±2.33a 73.39±0.62c 357.50±2.12bc 

3 26.24±0.20a 197.09±1.69ab 72.14±0.43d 347.00±8.49bcd 

4 25.41±1.06a 197.06±4.08ab 71.83±0.12d 308.50±9.19cd 

5 25.57±0.04a 182.47±0.52c 70.53±0.21e 291.50±4.95d 

注：同行肩标字母相异者表示两者差异显著（p<0.05）。 

表6 电子束辐照对小麦粉破损淀粉含量的影响 

Table 6 Effect of electron beam irradiation on the damaged starch content in wheat flour 

辐照剂量/kGy 0 1 2 3 4 5 
破损淀粉/% 8.56±0.03a 8.66±0.13a 8.78±0.20ab 8.93±0.04bc 9.13±0.03c 9.39±0.06d 

注：同行肩标字母相异者表示两者差异显著（p<0.05）。 

2.4  不同剂量电子束对小麦粉破损淀粉含量

的影响 

表 6 为不同剂量电子束辐照后小麦粉中破损淀粉

的含量测定，对不同剂量的小麦粉，破损淀粉含量较

之未辐照样品分别增加 1.17%、2.57%、4.26%、6.67%
和 9.70%。破损淀粉含量对面粉食用品质的影响，主

要表现在两方面，其一是面团吸水率增大；其二是使

淀粉对淀粉酶反应的敏感性增加，这一作用也是影响



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.2 

146 

面粉烘焙品质和蒸煮品质的重要因素之一[12]。 

2.5  不同剂量电子束辐照对小麦粉粉质特性

的影响 

粉质特性中，小麦粉的吸水率与蛋白质含量及破

损淀粉的含量有关。从表 7 可以看出，随着辐照剂量

的增加，面团的吸水率和弱化度均逐渐升高，而形成

时间、稳定时间及评价值均降低。面团吸水率的升高

说明辐照后，淀粉颗粒受到损伤，各部分间连接变得

疏松，水分更容易进入到淀粉颗粒的内部，导致其吸

水率增大，从而一定程度上改善小麦粉的面团品质，

而破损淀粉含量与面团吸水率是正相关关系，破损淀

粉值越大，面团吸水率也越高，这一结论与之前的研

究一致[13]。小麦粉的面团形成时间反映了食品加工过

程中的和面时间，面团形成时间过长或太短均不利于

和面时面团的形成，影响食品的加工[14]。破损淀粉含

量与面团形成时间基本上是呈负相关关系，即破损淀

粉含量增高，其面团的形成时间有缩短的趋势，这种

情况可能是因为淀粉粒受到破损后，使得整个胚乳细

胞结构变得松散，水分子更容易与蛋白质结合，因而

其形成时间缩短，在一定程度上可降低和面工艺的能

耗[15]。面团的弱化度反应面团在搅拌过程中的破坏速

度和对机械搅拌的承受力。弱化度越大，说明面团的

筋力越弱，在搅拌中被破坏的速率越大，面团越易流

变。评价值是对小麦的粉质质量进行评分。评价值总

体随辐照剂量的增加而略有减小，说明辐照剂量增加

对面粉总体的品质是有一定影响的。在实际面粉加工

业中，根据不同面粉产品要求进行配粉，即使某些指

标略有下降经过配粉也不会影响面粉的总体质量[16]。 
表7 电子束辐照对小麦粉粉质特性的影响 

Table 7 Effect of electron beam irradiation on the farinograph properties of wheat flour 

剂量/kGy 
粉质实验 

吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/BU 评价值 

0 63.85±0.07a 2.45±0.07a 2.85±0.07a 75.00±1.41a 47.00±1.41a 

1 65.20±0.14b 2.30±0.00b 2.70±0.00b 89.00±1.41b 39.50±0.71b 

2 65.50±0.00c 2.25±0.07b 2.85±0.07a 85.00±0.71bc 47.00±1.41a 

3 65.75±0.07d 2.05±0.07c 2.65±0.07b 93.00±1.41cd 41.00±1.41b 

4 65.95±0.07d 2.05±0.07c 2.60±0.00b 90.00±2.82d 45.50±0.71a 
5 66.70±0.14e 2.00±0.00c 2.15±0.07c 121.00±1.41e 35.00±1.41c 

注：同行肩标字母相异者表示两者差异显著（p<0.05）。 

2.6  不同剂量电子束辐照对小麦粉拉伸特性

的影响 

由表 8 可以看出，在同一醒面时间条件下，随着

辐照剂量的增加，面团的拉伸面积、拉伸阻力及最大

拉伸阻力呈先增大后减小趋势，在辐照剂量为 3 kGy
时分别达到最大值，超过 3 kGy 后略有下降。拉伸阻

力及最大拉伸阻力的下降，主要是由于辐照对面团中

的面筋蛋白产生了一定的破坏作用，使得面团的筋力

变弱，小麦粉的烘焙品质逐渐下降。面团的延伸度增

加，说明面团弹性变小，发酵时易变软或流散。与对

照组相比，面团的拉伸比例、最大拉伸比例整体略呈

先增大后减小趋势，且变化幅度也很小。说明辐照处

理对小麦粉面团的总体流变特性影响不大。 

表8 电子束辐照对小麦粉拉伸指标的影响 

Table 8 Effect of electron beam irradiation on the extensograph properties of wheat flour 

剂量/kGy 
拉伸试验/min，45/90/135 

拉伸面积/cm2 拉伸阻力/BU 延伸度/mm 最大拉伸阻力/BU 拉伸比例 最大拉伸比例

0 41/55/53 177/259/268 139/137/125 207/302/304 1.3/1.9/2.1 1.5/2.2/2.4 

1 41/50/56 190/252/304 133/123/121 219/189/336 1.5/2.0/2/5 1.7/2.3/2.8 

2 40/52/50 200/274/294 125/125/116 221/298/316 1.6/2.2/2.5 1.8/2.4/2.7 

3 44/59/57 200/291/325 136/127/119 226/331/358 1.5/2.3/2.7 1.7/2.6/3.0 

4 40/55/58 160/256/284 143/132/131 190/302/317 1.1/1.9/2.2 1.3/2.3/2.4 

5 39/53/56 144/252/312 154/135/119 175/288/342 0.9/1.9/2.6 1.1/2.1/2.9 
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3  结论 

电子束辐照能有效控制小麦粉中的微生物含量，

且辐照剂量越大，杀菌效果越显著。0~5 kGy 的剂量

辐照对小麦粉的基本营养成分无影响，对小麦粉的湿

面筋含量、面筋持水率也无明显影响，但面筋指数和

降落数值随着剂量增加有所减小。随着辐照剂量的增

加，小麦粉面团的吸水率、弱化度略有升高，面团形

成时间、稳定时间略有降低，而面团的拉伸面积、拉

伸阻力和拉伸比例等面团流变学特性参数均呈现先升

高后降低趋势，但变化幅度也很小。说明低剂量的电

子束辐照对小麦粉面团的总体流变特性影响不大。 
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