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微波处理对莲子淀粉理化性质的影响 
 

陈秉彦，郭泽镔，许丽宾，张帅，郑宝东，曾绍校 

（福建农林大学食品科学学院，福建福州 350002） 

摘要：为探讨微波处理对莲子淀粉的改性作用，本文利用微波工作站对莲子淀粉进行加热处理，观察预处理后的淀粉颗粒形态

变化、后期糊化过程中直链淀粉溶出量和流变特性，结果表明，30%的莲子淀粉乳经不同微波功率处理后，其颗粒形态未发生明显变

化，仍呈现光滑的椭球状；随着微波功率的增强，颗粒间出现了明显的聚集粘结行为，颗粒的平均粒径最大值可达 26.37 μm，为原

淀粉 2.15倍，同时淀粉颗粒晶区比例增大，995/1024吸收峰比值由 0.89上升至 0.99；经微波处理后的莲子淀粉，其淀粉糊的直链淀

粉溶出量由 120 mg/g下降至 87.89 mg/g，淀粉糊触变性、流变粘度及弹性模量也均有降低。这说明微波处理可促使莲子淀粉拥有更

紧密的晶区结构，并在后期的糊化过程中，对淀粉颗粒膨胀可能起到了一定的抑制作用，造成直链淀粉溶出量减少，从而导致淀粉糊

流变特性发生变化。 
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Abstract: In this study, physical and chemical properties of lotus seed starch by microwave treatment was investigated. Lotus seed starch 

paste (30%) was heated in a microwave station and changes in starch particle shape, the amount of dissolution, and rheological properties of 

amylose during gelatinization were observed. The result showed that after treatment with different microwave intensities, no apparent change in 

the shape of starch particles was observed, where the granules remained smooth and oval. However, apparent aggregation of starch particles  was 

observed with the increase in microwave intensity, with maximum average particle diameter at 26.37 μm, which was 2.15 times that of untreated 

starch. Additionally, the proportion of crystalline starch particles increased and the 995/1024 absorption peak ratio increased as well, from 0.89 

to 0.99. Lotus seed starch treated by microwaves showed a decrease in amylose dissolution from 120 to 87.89 mg/g. Moreover, the thixotropic, 

rheology viscosity, and elasticity modulus of the starch paste also decreased. These indicate that microwave treatment could encourage tighter 

crystalline regions in the lotus seed starch and shows certain inhibition of swelling of the starch particles during subsequent gelatinization. This 

leads to a reduction in the amount of dissolution of amylose and changes in the rheological properties of starch. 
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微波作为一种波长在 300 MHz~300 GHz 的高频

电磁波，是通过触发物料中极性基团的介电振动，来

达到快速加热的效果，在食品加工领域中具有作用时

间短，产品质量高，受热均匀等特点[1]。淀粉作为食

品中重要的组成成分，微波辐射是改变淀粉结构和性

能的重要物理方法，同时，微波改性涉及到微波辐射

与样品之间复杂的作用机理，样品的水分含量，微波 
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功率以及不同种类淀粉样品间结构的差异均会影响微

波作用时淀粉样品的介电性能。因此，改变微波处理

条件或淀粉种类，淀粉性能可能会发生不同的变化，

目前，国内外研究“微波效应”对淀粉的改性作用多

集中在淀粉的糊化阶段，Palav 等研究了小麦淀粉的微

波效应后发现，淀粉糊化过程中的偏光十字消失与颗

粒的膨胀具有异步性，微波加热淀粉所产生的特异性

与微波快速升温及淀粉乳浓度密切相关
[2]
；

Lewandowicz 等研究了微波辐射对各种植物来源淀粉

改性的影响，结果发现微波会引起分子结构的重排，

改变淀粉的吸水能力、溶解度和膨胀力等特性[3]。Xue

等发现微波辐射对淀粉结构的改性作用可能与其直链
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淀粉含量有关，同时直链淀粉所在的无定形区受微波

改性作用显著[4]；Cristina 研究表明，经微波处理相同

时间，小麦淀粉的粘度是传统加热处理的 4 倍
[5]
。少

数学者报道了非糊化阶段，微波预处理对糯质谷类淀

粉结构的改性影响
[6~7]

，但研究结果各不相同，而对于

直链淀粉含量较高的莲子淀粉目前尚未见相关报道。

本文以直链淀粉含量较高的莲子淀粉为研究对象，探

讨了微波处理（Microwave treatment, MW）对莲子淀

粉改性作用的影响，其结果可为淀粉微波效应的进一

步研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

速冻鲜莲：产自福建建宁，从福建闽江源绿田实

业投资发展有限公司购得。 

1.2  主要仪器设备 

DS-200 高速组织捣碎机，江阴市保利科研机械有

限公司；DHG-9140A烘干箱，上海精宏设备有限公司；

AL104 型精密分析天平，梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；微波超声波联合反应工作站，北京鸿鹄仪

器有限公司；UV-2000 型紫外可见分光光度计，尤尼

柯（上海）仪器有限公司；XL30-ESEM 型电子扫描

电镜，荷兰 PHILIPS 公司；MCR301流变仪，奥地利

安东帕公司；激光粒度分析仪，Master sizer 2000 型，

英国 Malvern 公司；傅立叶中远红外光谱仪，德国布

鲁克公司 

1.3  实验方法 

1.3.1  莲子淀粉的制备 

将置于常温下解冻后的鲜莲与蒸馏水按 1:3 液料

比混合，打浆，浆液经 100 目食品级尼龙过滤布过滤

后于常温（25 ℃）下静置 12 h，弃去上清液，下层沉

淀用蒸馏水反复清洗数次至无色后，干燥（45 ℃，16 

h，水分含量 10%），磨粉，过筛（100 目）后制的莲

子淀粉，置于干燥器中备用。 

1.3.2  莲子淀粉微波处理 

准确称取一定质量的莲子淀粉，加入蒸馏水配制

成一定浓度的淀粉-水悬浮液，置于微波工作站中，设

置不同的微波功率进行处理，温度设置为 65 ℃，处

理时间为 5 min，处理后的样品经抽滤后，置于 45 ℃

烘箱中烘干，磨粉，过筛（80目）后自封袋密封，测

其水分后于干燥器中备用。 

处理参数：配制 30%的莲子淀粉乳，分别在 2.4 

W/g、4.0 W/g、6.4 W/g、8.0 W/g微波功率下加热至

65 ℃（莲子淀粉糊化温度为 70 ℃），处理5 min； 

对照组：以原淀粉为对照，配制 30%的莲子淀粉

乳进行试验。 

1.3.3  莲子淀粉颗粒结构的观察 

微波处理后的莲子淀粉表面结构用荷兰 XL30- 

ESEM 型电子扫描显微镜观察，并拍照，放大倍数为

2000 倍。 

1.3.4  莲子淀粉颗粒的粒径分析 

称取一定量莲子的淀粉于 Malvern Master sizer 

2000 激光粒度分析仪的样品池中，以蒸馏水分散剂，

开启超声波振荡 3 min，使淀粉颗粒分散均匀。当遮

光率达到 15%时，测定粒度范围及分布，实验平行测

定三次，取平均值。淀粉颗粒折射率：1.53，分散剂

折射率：1.33。 

1.3.5  莲子淀粉颗粒的红外光谱分析 

实验前将淀粉样品和溴化钾于 105 ℃烘箱中干

燥至衡重，除去样品中的游离水或结晶水以消除水分

子对吸收峰的干扰。分别称取 2 mg 淀粉样品置于玛

瑙研钵中，加入 150 mg 干燥的溴化钾粉末，在红外

灯下将二者研磨均匀，将粉末装入压片模具中抽真空

压片成一簿片。采用德国布鲁克（Bruker）傅立叶中

远红外光谱仪对不同淀粉样品进行扫描测定，扫描波

长范围 400~4000 cm
-1，扫描次数：16~32，分辨率：4 

cm
-1

 

1.3.6  莲子直链淀粉溶出量的测定 

1.3.6.1  莲子淀粉的糊化 

分别称取 2 g 处理后的莲子淀粉与原淀粉，配成

4%的淀粉悬浊液置于95 ℃水浴中，搅拌 20 min，使

之完全糊化（莲子淀粉糊化温度为 72 ℃），糊化后

的淀粉静置冷却至室温。 

1.3.6.2  直链淀粉溶出量的测定 

莲子淀粉经脱脂，加热至完全糊化后，将淀粉糊

搅拌均匀，用移液枪吸取 1 mL淀粉糊于 10 mL离心

管中，加入 6 mL蒸馏水稀释后，置于离心机中2500 

r/min 离心 5 min，吸取上清液 1 mL于玻璃试管中，

加入 4 mL 稀碘试剂搅匀于 620 nm 处测定其吸光值

A，并以直链淀粉为标品，制定标准曲线： 

0465.0-2685.1y A ，R
2
=0.9865 

（淀粉总质量）
溶出量

M

506y 
  

1.3.7  淀粉流变特性的测定 

1.3.7.1  剪切稀化的测定 

选择锥形模具 CP50-2，设定相应的测定程序后，

取少量淀粉糊于流变仪平板上，启动仪器，刮去多余
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样品，设置平板温度为 25 ℃，剪切速率 0~300 s
-1 测

定表观粘度（η）随剪切速率（γ）的变化。 

1.3.7.2  流变曲线及方程拟合 

选择锥形模具 CP50-2，设定相应的测定程序后，

取少量淀粉糊置于流变仪平板上，启动仪器，刮去多

余的样品，设置平板温度为 25 ℃。测定样品剪切应

力（τ）随剪切速率（γ）从 0~300 s
-1 递增（上行线），

再从 300~0 s
-1递减（下行线）过程中的变化。并采用

Herschel-Bulkley 方程（如下所示）对流变曲线进行模

型拟合分析，运用 Hysteresis Area 公式计算滞后面积。 

τ =τ 0+Kγ
n
 

注：τ 为剪切应力，Pa；τ0为屈服应力，Pa；K 为稠度系

数，Pa·sn；γ为剪切速率，s-1；n为流动特征指数，无量纲。 

1.3.7.3  频率扫描 

选择锥形模具 CP50-2，设定相应的测定程序后，

取少量淀粉糊置于流变仪平板上，启动仪器，刮去多

余的样品，设置平板温度为25 ℃。以 10 rad/s 的角频

率进行振幅扫描，确定样品的线性粘弹区；然后在线

性粘弹区内选择合适的应变（γ）进行频率扫描，测定

储能模量（storage modulus，G’）和损耗模量（loss 

modulus，G”）与角频率的关系。 

1.3.8  数据统计 

同一样品测定三次，取平均值。结果的偏差统计

由 EXCEL处理分析，显著性差异为 P≤0.05。 

2  结果与分析 

2.1  微波处理对莲子淀粉表面结构的影响 

 

图 1 不同微波功率处理后莲子淀粉的扫描电子显微照片

（2000） 

Fig.1 Scanning electron microscopy photos (2000) of untreated 

lotus seed starch (A), microwave-treated starch at 2.4 W/g (B), 

4.0 W/g (C), 6.4 W/g (D) and 8.0 W/g (E) 

注：A：原淀粉、B：2.4 W/g、C：4.0 W/g、D：6.4 W/g、

E：8.0 W/g。 

不同植物中分离出的淀粉表现出特有的团粒形

态，由图 1 可知，经微波处理后大多数淀粉颗粒仍呈

光滑的平面，而随着预处理功率的增加，部分淀粉颗

粒变得更加细碎且表面开始出现互相粘结的现象，这

与马铃薯，蜡质玉米淀粉经微波处理后，淀粉颗粒表

面变得粗糙，脐点处出现孔洞及凹坑[8]的研究报道有

所不同，这可能与莲子淀粉的直链淀粉含量高，支链

分支少且短，对脐点所在的无定形区能起到较好的稳

定作用有关[9]，而对于马铃薯，蜡质玉米等直链淀粉

较少，且支链分支较长的淀粉，其脐点所在的无定形

区结构较弱[10]，容易受到微波加热过程中淀粉颗粒由

内而外的强大作用而出现凹陷，破裂等现象；淀粉表

面发生的相互粘结则推测可能是在高强度微波处理

下，微波效应产生的趋向作用进一步加大了淀粉颗粒

间的接触，并在极化作用下，淀粉与淀粉间的极性基

团发生了相互作用，造成了颗粒表层的破损，产生了

一种类糊化现象。 

2.2  微波处理对莲子淀粉粒径分布的影响 

表 1 微波处理对莲子淀粉粒径分布的影响 

Table 1 The effect of microwave treatment on the diameter 

distribution of lotus seed starch particles 

 d(4,3)/μm d(10%)/μm d(50%)/μm d(90%)/μm 

原淀粉 12.27±0.02e 10.89±0.01a 12.12±0.0e 14.98±0.02e 

2.4W/g 12.36±0.01d 10.63±0.02a 12.35±0.03d 15.75±0.03d 

4.0W/g 16.27±0.03c 10.81±0.02a 15.87±0.02c 18.27±0.02c 

6.4W/g 20.38±0.22b 9.15±0.02b 19.31±0.2 b 28.27±0.22b 

8.0W/g 26.34±0.12a 7.32±0.21c 26.47±0.16a 75.36±0.38a 

注：同一列中，不同的小写字母表示在P<0.05水平时具有

的显著性水平。 

淀粉颗粒粒度分布是指粉体样品中各种大小的颗

粒占颗粒总数的比例，不同种类的淀粉经过微波处理

后的颗粒形态可能呈现不同的变化，微波处理会改变

淀粉颗粒的粒径分布。有研究表明，淀粉颗粒平均直

径的大小和分布会影响到后期淀粉糊化的流变特性。

表 1 为不同微波处理后莲子淀粉颗粒大小的变化情

况。其中，d(4,3)表示体积平均径，d(0.1)、d(0.5)、d(0.9)

分别表示样品中粒径小于该直径的颗粒占颗粒总数的

10%、50%和 90%。由表 1 可知，莲子淀粉的平均粒

径为12.24 μm，且微波处理后莲子淀粉颗粒变化较大，

随着处理微波功率的增大，淀粉颗粒的平均粒径不断

增大，30%淀粉乳 8.0 W/g 微波处理后平均粒径达到

最大值 26.37 μm，为原淀粉的2.15 倍。同时实验还发

现，经大功率微波处理后，出现了许多淀粉大颗粒与

淀粉小颗粒，大颗粒淀粉粒径部分超过 75 μm 而小颗

粒淀粉粒径只有 7.32 μm，我们推测大颗粒淀粉的出
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现可能与微波处理过程中许多淀粉颗粒发生相互粘结

现象有关；而小颗粒淀粉的产生可能与微波快速加热

的性质有关，微波加热速率通常是普通加热的数十倍，

淀粉颗粒还未完全膨胀就在快速加热效应下发生了破

碎，而微波极化趋向效应又促使淀粉颗粒之间快速聚

集形成较大的颗粒，因此出现了经微波处理后，淀粉

溶液中产生了大颗粒与小颗粒同时出现的情况。 

2.3  微波处理对莲子淀粉红外特性的影响 

 

 

 

 

 

图 2 不同微波功率处理后莲子淀粉的中远红外光谱图 

Fig.2 Fourier transform infrared spectroscopy of original lotus 

seed starch (a), microwave-treated starch at 2.4 W/g (b), 4.0 

W/g (c), 6.4 W/g (d) and 8.0 W/g (e) 

注：a：原淀粉、b：2.4 W/g、c：4.0 W/g、d：6.4 W/g、e：

8.0 W/g。 

红外光谱是一种研究淀粉结构的常用方法，根据

谱带的指纹区信息可推测改性后淀粉结晶区及无定形

区发生的变化。 

由图 2 的红外光谱可知，莲子淀粉经微波处理后

没有出现新的吸收峰也没有某个特征峰消失，表明微

波处理是一种物理变性，没有引起某些官能团的产生

与消失，随着处理功率增加、莲子淀粉在 3100~3700 

cm
-1
范围内（-OH）吸收峰宽度逐渐变宽，说明了在

糊化温度前的微波处理可能导致了淀粉分子间或分子

内的氢键发生了相互作用，氢键的结合方式增多，内

部可能形成了更加精密的微晶结构。谱带 800~1200 

cm
-1 是淀粉的指纹区，反应了淀粉 C-C，C-OH和 C-H

的伸缩振动，淀粉聚合物构象及水合过程[11]。该波谱

区域中有三个典型的振动吸收峰区域，对应波谱带为

995 cm
-1
，1022 cm

-1
、1047 cm

-1
周围，其中 995、1047 

cm
-1 是结晶区的特征谱带，1022 cm

-1 是无定型区的特

征谱带，该波谱带对淀粉构象的改变十分敏感，故可

以用 1047 cm
-1与 1022 cm

-1或 995 cm
-1与 1022 cm

-1 吸

收峰强度比值作为红外光谱判断淀粉构象的一个重要

指标，其比值代表淀粉颗粒中晶区和无定型结构的比

例，比值越大，表明淀粉颗粒内结晶区域越大，由红

外光谱可知，原淀粉，2.4 W/g~8.0 W/g微波处理淀粉

的 995/1020 谱带比值分别为 0.89，0.92，0.96，0.96，

0.99，表明微波处理后淀粉结晶区的密集度与原淀粉

相比均有提高，此结果与范大明等人发现微波加热过

程对大米淀粉结构影响的“50 ℃效应”，即微波加热

至淀粉糊化温度前，微波效应诱导淀粉结晶区的双螺

旋结构排列更加紧密的结论相一致[12]。 

2.4  莲子淀粉糊化后直链淀粉的溶出量 
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淀粉组分包括了直链淀粉与支链淀粉，通常只有

当淀粉完全糊化溶解后，这两种组分才能被完全区分，

Chen 等研究表明直链淀粉的溶出对大米淀粉的流变

特性有着显著的影响[13]，直链淀粉溶出较少，则粘度

较低，两者呈现出一定的相关性，并推测这可能与直

链淀粉在淀粉结构的结晶区中起支撑作用有关，由图

3 的直链淀粉溶出曲线可知，经微波处理后的莲子淀

粉，其直链淀粉溶出量明显小于原淀粉，并且随着微

波功率的增加直链淀粉溶出呈下降趋势，在数值上由

原淀粉的 120.31 mg/g下降为87.89 mg/g；8.0 W/g 微

波预处理后，莲子淀粉的直链淀粉溶出温度稍有提前，

推测这可能与微波高功率下莲子淀粉颗粒的破损有一

定的关系，而最终溶出量的减少则可能与微波极化作

用促使支链淀粉侧链发生趋向，排列成更紧密的微晶

结构有关，而在后期糊化过程中，致密的微晶结构以

及相互粘结的淀粉团粒可能起到了抑制淀粉颗粒膨胀

的作用。 

 
图 3 不同微波功率处理后莲子淀粉糊化的直链淀粉溶出量 

Fig.3 Amylose dissolution of starch during gelatinization after 

microwave treatment at different intensities 

2.5  微波预处理对莲子淀粉流变特性的影响 

2.5.1  剪切稀化特性 

 
图 4.不同微波功率处理后莲子淀粉糊表观粘度的变化 

Fig.4 The changes in apparent viscosity of lotus seed starch 

pastes treated with microwaves at different intensities 

 

剪切变稀是材料非牛顿力学行为的一种，通常认

为是分子取向或解缠结的结果。由图 4 可以得出，微

波处理后的莲子淀粉与原淀粉的剪切粘度均随着剪切

速率的增加而减小，呈现剪切变稀的特性，可知它们

均属于非牛顿流体中的假塑形流体。随着处理功率增

加，处理淀粉的剪切表观粘度均小于原淀粉，且功率

在 8.0 W/g 达到最小值，推测，在微波处理过程中，

微波效应促使了莲子淀粉颗粒间发生粘结，并在后期

糊化过程中，可能抑制了淀粉的膨胀，直链淀粉溶出

减少，淀粉内部支链结构未被完全破坏或破坏后无法

完全展开，因此无法形成粘度较高的淀粉糊。 

2.5.2  流变曲线及其模型拟合 

 
图 5 不同微波功率处理后莲子淀粉糊的触变性 

Fig.5 Thixotropy of lotus seed starch pastes treated by 

microwaves at different intensities 

流体的触变性是体系在恒温下“凝胶-溶胶”之间的

相互转换过程的重要表现，是衡量食品物质加工稳定

性的重要标志[14]，淀粉糊在剪切速率从 0~300 s
-1递增

所形成的流变曲被称为上行线，从 300~0 s
-1递减时所

形成的曲线为下行线，这样的一个循环被称为触变环，

所围成的面积被称为滞后面积，滞后面积越大表示该

体系受外界作用后难恢复至原先状态。 

表 2、表 3 为不同微波处理条件后，莲子淀粉糊

的静态流变曲线拟合结果，当剪切速率在 0~300 s
-1 之

间时，曲线相关系数均在 0.99 以上，表 Herschel- 

Bulkley 方程拟合微波改性后莲子淀粉糊的静态流变

行为具有较高的准确度。拟合曲线的 n 值都小于 1，

表明微波处理并未改变莲子淀粉的流变类型，均为假

塑形非牛顿流体；上行线中稠度系数 K随微波功率的

增加而逐渐下降，表明微波改性对体系起到了稀化的

作用，同时由 Hysteresis Area 公式拟合得到各触变环

的面积可知，随着微波功率的增加，滞后面积逐渐变

小，当 30%的淀粉乳以8.0 W/g 微波功率处理后，触

变面积变化最大，从 660.99 Pa/s 下降至 278.03 Pa/s，

意味着微波处理后的淀粉糊，其剪切稳定性有所提高。 

 

http://baike.baidu.com/view/867720.htm
http://baike.baidu.com/view/612222.htm
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表 2 经微波处理后莲子淀粉流变曲线的 Herschel–Bulkley 模型拟合参数 

Table 2 Herschel–Bulkley model fitting parameters of rheology profiles of lotus seed starch treated by microwaves at different 

intensities 

 
上行线  下行线 

τ/Pa K/(Pa·Sn) n R2 σ/Pa K/(Pa·Sn) n R2 

2.4 W/g 0.1012 0.7299 0.5807 0.9996  1.4876 0.1659 0.8084 0.9901 

4.0 W/g 0.4373 0.6594 0.5759 0.9996  1.3622 0.2073 0.7540 0.9965 

6.4 W/g -0.0546 0.5087 0.5697 0.9992  0.8454 0.1464 0.7890 0.9917 

8.0 W/g -0.0566 0.3773 0.6143 0.9995  0.6453 0.1295 0.7790 0.9938 

对照组 0.0255 0.7806 0.5731 0.9997  1.5197 0.1845 0.7938 0.9906 

表 3 经微波处理后莲子淀粉流变曲线的触变面积 

Table 3 Hysteresis area of lotus seed starch treated by 

microwaves at different intensities 

 对照组 2.4 W/g 4.0 W/g 6.4 W/g 8.0 W/g 

滞后面积/(Pa/s) 630.99 636.35 481.82 412.90 278.03 

2.5.3  动态频率扫描 

 

图 6 不同微波功率处理后莲子淀粉糊的储存模量 

Fig.6 The storage modulus of lotus seed starch pastes treated at 

different microwave intensities 

 
图 7 不同微波功率处理后莲子淀粉糊的损耗模量 

Fig.7 The loss modulus of lotus seed starch pastes treated at 

different microwave intensities 

淀粉糊的粘弹性指标通常可以用动态频率扫描中

的存储模量（G
＇），损耗模量（G

〃）以及 tan来表示，

通过测定淀粉糊在低频下的储存模量以及观察储存模

量是否与损耗模量存在交点，可以判断出关于分子量，

链长等更加精细的淀粉结构信息[15]。 

图 6、图 7 显示了不同功率微波处理后莲子淀粉

糊的频率扫描图，由图可知，微波处理后淀粉糊的弹

性模量均高于损耗模量，表明体系仍以弹性为主，两

者之间没有交点，表明糊化后的淀粉其分子量仍处于

较高范畴，无法形成刚性结构，表现出弱凝胶的性质，

同时随着处理功率的增大，莲子淀粉糊的弹性模量不

断降低，储存模量在较低频率下有着较高的平台值，

表明淀粉糊化后呈现较高级的内部结构，预示着淀粉

糊更加稳定；体系中损耗模量随振动频率升高不断增

高，表明体系经振动后，淀粉糊网络结构破裂无法及

时恢复，同时这也是体系粘度下降的体现。 

3  结论 

莲子淀粉经微波处理后，其颗粒形态变化与其他

谷类淀粉有着明显的区别，随着微波功率的增大，莲

子淀粉中细碎的颗粒数量不断增多，淀粉颗粒间发生

了明显的聚集粘结行为，这可能是微波的极化趋向与

快速升温效应共同作用的结果。经不同功率微波处理

后的莲子淀粉，其淀粉糊的粘度，弹性模量均有下降，

淀粉糊的稳定性有着不同程度的升高，这说明微波效

应可促使莲子淀粉颗粒拥有更紧密的晶区结构，并在

后期的糊化过程中，对淀粉颗粒膨胀可能起到了一定

的抑制作用，造成直链淀粉溶出量减少，这也是淀粉

糊粘度下降的主要原因。 
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