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　　摘要:简单地介绍了微波对淀粉的辐射作用 ,并综述了微波辐射对淀粉形态结构和结晶结构以及淀粉凝胶

化性质 、热性质等影响的国内外研究进展, 如微波辐射可改变淀粉颗粒形状 、结晶结构及其结晶度。微波辐射

时间及辐射能等技术参数能够改变淀粉的凝胶化性质,而淀粉的含水量也是重要的影响因素。 淀粉的溶解性 、

润胀性和吸水性都会因微波辐射而较原淀粉下降。
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淀粉存在于许多植物的种子 、茎或块根中,是一种可再生和可生物降解的水溶性天然高分子物质, 它

不仅是人类和其它生物所需的碳源 、能源的重要来源
[ 1]
,同时由于它优异的粘合 、凝胶 、成膜等性能,而广

泛应用于食品 、医药 、化工 、造纸 、纺织等行业中。淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成, 直链淀粉通常称为链

淀粉,链淀粉结构是失水葡萄糖单元间经α-1, 4糖苷键连接;支链淀粉结构是脱水葡萄糖单元间经α-1, 6

糖苷键和α-1, 4糖苷键连接,其支叉位置为 α-1, 6糖苷键(如图 1所示) 。

图 1　淀粉的化学结构

( a:直链淀粉;b:支链淀粉)

Figure 1　The structure of starch (a:amylose;b:amylopect in)

微波作为高效节能的加热能源广泛应用于化工领域中 。与传统方法相比较,微波技术表现出节省能

源和时间 、减少有机溶剂使用 、简化操作程序,并具有提高加热速率和显著降低化学反应生产的废弃物给

环境造成的危害等优点
[ 2, 3]
。微波技术不仅广泛地用于淀粉食品加工过程, 如食品加热 、灭酶 、焙烤 、解

冻 、膨化和杀菌消毒等,而且利用微波辐射对淀粉进行化学改性的研究也逐渐成为热点, 如在微波炉中进

行淀粉的酯化 、水解 、氧化和亲和反应, 速度较传统的方法有数倍 、数十倍甚至数百倍的增加
[ 4 ～ 6]

。

本文从微波辐射对淀粉的作用机理着手,综述了微波辐射对淀粉结构及其性质影响的国内外研究成

果。

1　微波及其对淀粉的辐射作用

微波是一种频率从 300MHZ 至 300GHz的电磁波 。微波在电场下对带电粒子产生作用, 导致了带电
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粒子的转动或移动, 从而使极性分子进一步极化。在电磁波的作用下, 带电粒子的转动或移动速度很快

(2.4×10
9
 s) ,而分子集聚体, 如液体 、半固态不能即时响应这种速度造成摩擦, 使其温度升高而成为热

体。

微波介电加热意味着将微波的电磁能转变为热能。转变的过程与物质中分子等微观粒子的运动有

关。物质吸收微波能的程度可用介质损耗角正切 tgδ来描述, tgδ与介电常数(ε′)和介电损耗因子(ε″)之

间的关系如式( 1)所示:
tgδ=ε′ ε″ ( 1)

　　物质吸收微波能的能力随 tgδ增大而增大。介电加热速率与 tgδ有关,并且微波入射辐射的穿透深

度也与 tgδ有关 。传统加热方法是利用外部热源通过热辐射由外到内逐渐传导加热, 而微波介电加热可

同时加热样品内外
[ 7]
,因此这种加热方式又称“体加热”或“无温度梯度”的加热方式

[ 8]
。微波给化学研究

注入了新思维, 现在微波技术已应用到化学学科的各个分支 。

微波也广泛地用于淀粉加工和改性中,干淀粉是否吸收微波辐射仍是一个争论的问题, 但对淀粉介

电常数影响最大的因素是淀粉的含水量,从而影响到其对微波吸收的性能 。在一般情况下, 物质的含水

量越大,其介电损耗也越大,有利于加大微波的加热效率
[ 9,10]
。

2　微波辐射对淀粉结构的影响

2.1　微波辐射对淀粉形态结构的影响

淀粉的形态结构随其来源不同而产生差异,其形状和大小均各具特征,如小麦淀粉有两种不同形状

和大小的淀粉颗粒:大的颗粒 25 ～ 40μm,扁豆形形状;小颗粒 5 ～ 10μm, 呈球形。玉米淀粉和高粱淀粉的

平均直径都为 15μm, 且形状都为多角形和圆形 。在微波辐射过程中,它们的形态结构在一定程度上均发

生了转变。Lewandowicz等
[ 11]
的研究表明, 在微波辐射含水量为 2%马铃薯淀粉和含水量为 1%木薯淀粉

后,其颗粒表面出现裂缝,当含水量达到 35%时,整个颗粒发生变形 。同时 Blaszczak等
[ 12]
也证明马铃薯

淀粉经微波辐射后, 其胞间破裂,细胞分裂使淀粉颗粒细胞内的结合水蒸发, 使淀粉的凝胶化受到限制 。

图2显示了Gonzalez等
[ 13]
的研究,他们将含水量为 25%的扁豆淀粉颗粒经微波辐射后, 扫描电镜图片中

的船形淀粉颗粒表面出现粗糙,而椭圆形和肾脏形淀粉形态结构保持不变 。

图 2　原扁豆淀粉颗粒( Bar=50μm, a)和微波辐射扁豆淀粉颗粒 ( Bar=5μm, b)的SEM 图

Figure 2　Scanning electron micrography of native lentil starch ( Bar=50μm, a) and microwave irradiated lentil starch( Bar=5μm, b)

2.2　微波辐射对淀粉结晶结构的影响

淀粉颗粒的结晶结构随不同来源的植物而异 。按淀粉颗粒的 X射线衍射图出峰位置( 2θ)及相对强

度( cps)不同分为 A型 、B型两种, 在A型 、B型之间的称为 C型[C=xA+( 1-x ) B, 0<x<1,即 C型是 A

型和 B型的混合型] 。谷物淀粉大多数属 A型, 根茎和球根茎类的淀粉大多数属 B型,根和豆类的淀粉

则属 C形者居多 。同一植物的淀粉受到淀粉生成时环境温度的影响可具有多种的结晶结构, 通过物理或

化学的方法处理淀粉颗粒也可以得到不同的 C型结晶结构的淀粉颗粒
[ 14]
。

在微波辐射淀粉的过程中,不仅淀粉的结晶结构发生改变,而且淀粉的结晶度也发生了一定程度的

改变 。Lewandowicz等
[ 11]
的研究表明在薯类淀粉经微波辐射前后的 X射线衍射图中可以观察到, 其结晶

结构由薯类淀粉的 B型衍射图转变为谷类淀粉的 A 型衍射图, 如图 3所示;另外, Lewandowicz 等
[ 15]
还研
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究了含水量为 30%的小麦 、玉米和蜡质玉米淀粉的结构在微波辐射过程中的改变, 结果表明, 小麦淀粉

和玉米淀粉的 X射线衍射图谱显示仍为A型,但其结晶度下降,而蜡质玉米淀粉没有变化。又有实验证

明大米经微波辐射后总淀粉的含量变化不大,但不溶性直链淀粉的含量则表现出不同程度的下降, 使其

结晶度产生变化
[ 16]
。这些变化的机理均尚不清楚 。

图 3　含水量为 35%的马铃薯淀粉(左图)和木薯淀粉(右图)在密封条件下经微波辐射前后的 X射线衍射图

N —原淀粉;M—微波辐射淀粉

Figure 3　X-ray diff raction patterns of potato starch( left ) and tapioca starch( right ) of

moisture content 35% irradiated in sealed beaker as compared to native starch

N=native starch;M=microwaved starch

3　微波辐射对淀粉性质的影响

淀粉颗粒的形态结构及结晶结构影响着淀粉的性质,如淀粉的凝胶化性质 、热性质等,因此微波辐射

对淀粉结构的影响, 将直接导致淀粉性质的转变。

3.1　微波辐射对淀粉凝胶化性质的影响

将淀粉悬浮液加热到一定的温度, 水分子进入到淀粉粒的非结晶部分,与一部分淀粉分子相结合, 破

坏氢键并水化它们, 失去双折射性 。随着温度的增加, 淀粉粒内结晶区的氢键被破坏,淀粉粒不可逆地迅

速吸收大量的水分, 突然膨胀为原来体积的 50 ～ 100倍,原来的悬浮液迅速变成粘性很强的淀粉凝胶, 透

明度也增高 。这种粘稠的糊状物称为淀粉凝胶,这种现象称为凝胶化作用,发生此凝胶化现象所需温度

为凝胶化温度
[ 16]
。

Zylema等
[ 17]
的研究表明,小麦淀粉经微波辐射处理的过程中,随着其含水量的增加,表现出不同的凝

胶化性质。在含水量较低(淀粉水比例为 1∶1)时,将小麦淀粉微波加热到 85℃, 从外观上表现为两个区

域:凝胶区( gel region)和白垩区( chalky region) 。凝胶区呈透明和均匀的凝胶状,白垩区呈白色, 并有少许

干燥, 白垩区产生于样品的边缘 。随着含水量的增加, 白垩区减少, 当淀粉水比例增加到 1:2时, 白垩区

消失,当含水量进一步增加时, 产生液态区 ( watery region) , 液态区随含水量的增加而不断增大 。Ndife

等
[ 18]
在对小麦 、玉米及大米淀粉的微波辐射的研究中也观察到该现象,当淀粉和水的比例为 1∶1时,产生

凝胶区和白垩区,当淀粉和水的比例为 1∶1.5及 1∶2时只产生凝胶区 。这些研究表明,淀粉的含水量对

微波辐射淀粉有重要的影响。淀粉含水量越高,吸收微波的能力越强, 淀粉加热时其中的水分蒸发就越

剧烈 。这是因为水分子是一种极性分子,在高频电磁场作用下, 每个水分子也发生高频取向振动,分子间

产生剧烈摩擦, 宏观表现为温度上升,从而完成了高频电磁场能向热能的转换。在薯类淀粉中, 干淀粉经

微波辐射后,粘度急剧降低,凝胶化温度不变;当含水量为 20%～ 35%之间时,粘度下降程度降低,且凝胶

化温度上升
[ 11]
。

在微波辐射淀粉的过程中, 加热时间以及微波能量也对淀粉的凝胶化性质有较大的影响 。Ndife

等
[ 18]
的研究表明, 在淀粉与水的比例为 1∶2 和 1∶1.5 时, 随着加热时间的延长, 淀粉的凝胶化程度

(gelatinization)相应增大, 在微波加热 15 ～ 25s后,玉米淀粉的凝胶化速率明显较小麦和大米淀粉的慢, 加
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图 4　不同淀粉在淀粉水比例为 1∶2( a)和淀粉水比例为 1∶1.5( b)时随微波加热时间的凝胶化程度

变化曲线 ( ◇:小麦;○:玉米;■大米)

Figure 4　Gelatinization of different starches with starch-water ratio of 1∶2 ( a) and 1∶1.5 ( b)

( ◇:wheat;○:corn;■:rice)

热时间超过 25s,凝胶化速率无明显差别,如图 4所示。Stevenson等
[ 19]
还提出, 微波能量对微波加热淀粉

也有较大的影响,当微波能达到 1.67W g和 2.00W g 时, 在加热玉米淀粉到 50min和 20min时,发生焦化

(见表 1) 。

表 1　含水量为 30%的玉米淀粉在不同微波能辐射下的温度
Table 1　Temperature[ ℃] of corn starch with 30% moisture microwaved at various power levels

微波能(W g)
时间 min

0 10 20 30 40 50 60

0.50 24.4 63.5 78.5 88.8 96.8 103.6 110.4

0.63 21.4 75.3 89.7 97.8 104.2 109.8 114.6

1.00 21.6 89.7 112.2 127.4 137.0 141.8 147.4

1.67 21.6 125.0 144.1 158.7 173.1 182.7＊

2.00 22.8 144.6 187.1＊

＊代表淀粉发生焦化

3.2　微波辐射对淀粉热性质的影响

凝胶化过程中的焓变反映淀粉单位质量的吸热能力,焓变越大, 即该淀粉凝胶化所需能量越高,结构

越稳定,结晶度越高,凝胶化温度也越高 。因此在实验中研究淀粉的热性质有很高的实用价值 。表 2为

Stevenson等
[ 19]
固定微波加热时间为 1h, 微波能为 0.17W g 时, 测出玉米淀粉的热性质随水分含量的增加

的变化情况 。当含水量为 20%～ 35%时, 其热性质与原玉米淀粉的热性质相似,但当含水量为 15%和

40%时,初始凝胶化温度 T 0增加,凝胶焓变 ΔH 降低,特别地当含水量为 40%时, 其 T0 和峰值凝胶化温

度 TP 明显较含水量为 20%～ 35%时高 。将微波能提高到 0.5W g 时,其热性质转变程度增加,特别是在

含水量较大时, 如含水量为 35%和 40%时, 其 T0 和 TP 明显增加, 且 ΔH 急剧下降, 如表 3 所示 。

Lewandowicz等
[ 15]
的研究中也提到,小麦 、普通玉米及糯玉米淀粉经微波辐射后, 其凝胶化过程中的焓变

顺序为:小麦<普通玉米<糯玉米 。

表 2　不同含水量的玉米淀粉在 0.17W g微波能下辐射 1ha 后的热性质

Table 2　Thermal properties of corn starch with varying moisture content microwaved at 0.17W g for 1ha

含水量
淀粉的热转化b

TO ℃ Tp ℃ ΔH( J·g -1)

15% 69.1 74.4 11.6

20% 68.6 74.0 11.4

25% 69.2 74.6 13.8

30% 69.2 74.5 11.4

35% 71.6 77.9 9.0

40% 75.8 81.3 4.1

a 将 4.0mg 绝干玉米淀粉加入 12.0mg 蒸馏水中用于分析;TO 、TP及 ΔH 分别为始凝胶化温度 、峰值凝胶化温度及凝胶化焓变;

b 原玉米淀粉的 T0 、TP及 ΔH 分别为 67.9℃、74.0℃及 13.2J g.
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表 3　不同含水量的玉米淀粉在 0.5W g微波能下辐射 1ha 后的热性质

Table 3　Thermal properties of corn starch with varying moisture content microwaved at 0.5W g for 1ha

含水量
淀粉的热转化b

TO ℃ Tp ℃ ΔH( J·g -1)

15% 69.4 74.4 11.4

20% 67.7 73.3 13.0

25% 67.9 73.3 13.0

30% 68.8 74.0 12.7

35% 68.1 73.3 13.2

40% 70.1 75.4 10.9

a and b same as Table 2

3.3　其它性质

在微波辐射过程中, 淀粉的其它性质,如淀粉的溶解性 、润胀性以及吸水性等都发生了变化。如表 4

所示, 扁豆淀粉经微波辐射后, 淀粉颗粒内大分子链发生重排, 导致无定形区的可及度降低, 淀粉的吸水

性 、微粒的溶胀性及溶解性均下降
[ 13]
。Abraham等

[ 20]
的研究也表明木薯淀粉经微波辐射后与水的结合能

力及其溶解性降低。Lewandowicz等
[ 8]
的报道也证实, 木薯淀粉和马铃薯淀粉经微波辐射后其淀粉大分子

链与链之间的结合力增强,使其溶解性 、润胀性和吸水性降低。

表 4　扁豆淀粉的吸水性(WA) , 溶解性(S)及润胀性(SP)

Table 4　Water absorption ( WA) , solubility ( S) and swelling power ( SP) of lentil starches

Temperature ℃
WA(g water g starch) S % SP

A B A B A B

65 4.49 1.53 1.84 2.17 5.49 2.53

70 5.87 3.31 4.40 3.10 6.87 4.31

75 7.65 4.93 8.90 6.75 8.65 5.93

80 9.77 7.57 11.23 7.65 10.77 8.57

85 9.93 9.26 11.64 10.21 10.93 10.26

90 10.38 ND 13.35 11.97 11.38 ND

A 原扁豆淀粉;B微波辐射扁豆淀粉;ND 没有测量

4　结语

综上所述, 由于淀粉涉及到人类食品安全,而微波技术也已在全世界内得到广泛的应用, 因此国内外

科学家对微波技术在用于淀粉的加工和改性过程中的机理 、淀粉的结构和性质的影响得到了广泛而较深

刻的研究,取得了一些成果,但仍有一些科学问题有待进一步研究,如微波辐射对淀粉这样的极性大分子

的作用机理;微波辐射对淀粉流变学性质的影响等问题仍需做更深刻的研究 。而且,微波设备在制作工

艺和成本上的局限, 使其在实际生产应用中有待进一步的研究。相信微波技术作为化工领域中高效 、节

能的新兴工艺, 随着其理论的不断完善和应用,发展应用前景将十分广阔。
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Effect of Microwave Radiation on Structure and Properties of Starch
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Abstract:This paper introduced the principle of microwave irradiation on starch briefly.It is generalized that the

investigation progress at home and abroad about the effect of microwave radiation on morphological structure and

crystalline structure and gel property and thermal property of the starch.For example, the microwave radiation could

change the morphologic structure, the crystal structure and the crystallinity of starch.The parameters of the

microwave irradiation, such as irradiation time and wave power etc, could change the gel properties of starch.

Solubility, swelling ability and water absorption of starch were lower than that of the native starch.

Key words:Microwave irradiation;Starch structure;Starch properties
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