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微波对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 
 

穆燕，陈玲，李琳，李晓玺，邹芳建 

（华南理工大学轻化工研究所，淀粉与植物蛋白深加工教育部工程中心，广东 广州 510640） 

摘要：本文采用微波辐射对蜡玉米淀粉糊进行改性。利用旋转粘度计对微波改性前后蜡玉米淀粉糊的流变特性进行研究，探讨

了不同的温度、微波功率和微波时间对蜡玉米淀粉糊流特性的影响规律。结果表明，微波作用对蜡玉米淀粉糊的流变特性有显著影响。

蜡玉米淀粉糊为假塑性流体，经微波处理后，由于淀粉的质量浓度变小，粘度下降，致使蜡玉米淀粉糊的流动曲线趋向平直，有向牛

顿型流体变化的趋势，且随着微波加热温度的升高、微波功率的增大和时间的延长，变化趋势越明显。 
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Influence of Microwave Irradiation on the Rheological Property of  

Waxy Corn Starch Paste 
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(Light Industry & Chemical Engineering Research Institute, South China University of Technology; Engineering Research 
Center of Starch & vegetable protein deep processing, Ministry of Education; Guangzhou 510640, China) 

Abstract: The modification of waxy corn starch paste by microwave irradiation was studied. The effects of temperature, microwave 

power and irradiation time on the rheological property of waxy corn starch paste were investigated using a rotary viscometer. Results showed 

that the rheological property could be greatly affected by microwave irradiation. The treatment of microwave irradiation decreased the 

concentration and viscosity of the paste, changing the paste from a pseudoplastic fluid to a Newtonian fluid. This change tendency became 

obvious by improving the temperature and the power as well as prolonging the irradiation time. 
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蜡玉米淀粉和普通淀粉一样不能溶于冷水中，虽

然其可在冷水中搅拌成乳状悬浮液，但若停止搅拌则

又会逐渐分层，由于蜡玉米淀粉糊的糊液透明度高、

不易老化，故将其糊化有利于扩大其用途[1]。和其它

淀粉糊一样，蜡玉米淀粉的的流变特性很复杂，同样

受到质量浓度、温度、加热速率和剪切速率等诸多因

素影响。一般情况下，其淀粉糊粘性随温度、剪切速

率、剪切时间和剪切率的改变而呈动态变化，表现出

非牛顿流体的流变行为，故研究蜡玉米淀粉糊的流变

学特性对其应用有着重要意义[2]。微波同常规加热相

比较具有很多优点，用微波糊化淀粉的研究已经引起

国内外学者的广泛关注[3,6]。因此，本文对微波处理后

的蜡玉米淀粉糊的流变性进行研究，并与常规加热的

蜡玉米淀粉糊作对比，探讨不同的微波温度、微波功 
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率和微波时间对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响规律。 

1  实验材料与方法 

1.1  材料与仪器 
蜡玉米淀粉：长春大成集团有限公司；LVDV-I+

旋转粘度计：美国 BROOKFIELD 公司；ETHOS SEL
微波反应系统：意大利 MILESTONE 公司。 
1.2  实验方法 
1.2.1  常规加热制备蜡玉米淀粉糊 

将 50 g/L 蜡玉米淀粉乳进行沸水浴加热，不断搅

拌使其完全糊化后继续在沸水浴中保持 30 min 后取

出，冷却，补水。 
1.2.2  不同微波条件作用的蜡玉米淀粉糊配制 
1.2.2.1  微波温度 

将 50 g/L 蜡玉米淀粉乳放入微波反应器中，微波

功率 1000 W 下处理 15 min，微波温度分别控制在

60 ℃、80 ℃、100 ℃、120 ℃、140 ℃，处理后冷却

取出。 
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1.2.2.2  微波功率 
将 50 g/L 蜡玉米淀粉乳放入微波反应器中，在

100 ℃下处理 15 min，微波功率分别控制在 600 W、

700 W、800 W、900 W、1000 W，处理后冷却取出。 
1.2.2.3  微波时间 

将 50 g/L 蜡玉米淀粉乳放入微波反应器中，在

100 ℃和 1000 W 的条件下分别处理 15 min、30 min、
60 min、90 min、120 min，处理后冷却取出。 
1.2.3  淀粉糊流变特性的测定 

采用 Brookfield 旋转粘度计进行测定。 
将旋转粘度计处于水平位置，打开旋转粘度计开

关，自检完毕后，装上转子，将待测淀粉糊冷却至

25 ℃，调节粘度计转子高度，使其浸入淀粉糊液面。

在选取的剪切速率（本实验剪切速率 γ的选择范围为

20~100 s-1）下测定淀粉糊的表观粘度，待读数稳定时

记录即为该转速下的表观粘度值 η，然后根据表观粘

度与剪切速率和剪切应力关系式： 
η=τ/γ         （1） 

计算出对应转速下的剪切应力 τ，然后作出剪切

速率与剪切应力的关系曲线图[4]。 

2  结果与分析 

2.1  微波温度对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

 
图1 不同微波温度对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

Fig.1 Effect of different temperature on the rheology of waxy 

corn starch paste 

图 1 为不同微波温度处理下蜡玉米淀粉糊的剪切

应力与剪切速率的关系图。由图 1 可看出，蜡玉米淀

粉糊呈现假塑性流体的流变特性，当相同微波温度时，

剪切应力 τ 随剪切速率 γ的增大而增大，温度越低规

律越明显。在同一剪切速率下，微波温度越高，对应

的剪切应力 τ越小。这是因为蜡玉米淀粉分子在微波

交变电磁场的作用下，极性变换诱导产生糖甙键发生

振动、撕裂和分子间的相互摩擦，导致糖甙键发生断

裂，使蜡玉米淀粉分子发生降解[5]，因此导致剪切应

力降低。用幂定律 τ=Kγm对图 1 的曲线进行拟合，结

果如表 1 所示。 

表1 不同微波作用温度对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

Table 1 Effect of different temperature on the rheology of waxy 

corn starch paste 

作用温度/℃
稠度系数

/K(Pa·sm) 
流动系数m 相关系数 R2

常规加热 412.83 0.6845 0.9990 

60 306.74 0.6599 0.9975 

80 223.22 0.7279 0.9977 

100 96.455 0.8397 0.9999 
120 46.205 0.8516 0.9979 

由表 1 可以看到，当微波温度在 60~120 ℃，剪

切速率 γ在 0~100 s-1时，相关系数R2在 0.9975~0.9999
之间，说明方程与曲线有较好的相关性。样品的稠度

系数 K 值随着微波温度的升高而降低，表明微波温度

的升高会导致蜡玉米淀粉糊稠度降低。流动系数 m 随

着微波温度升高而增加，淀粉糊流动性增强。表中的

m 值均小于 1，表明不同微波温度处理后的蜡玉米淀

粉糊仍保持假塑性流体特征，但随着微波作用温度的

升高，流动特征指数 m 不断增大并趋向于 1，说明微

波处理后蜡玉米淀粉糊有向牛顿型流体转变的趋势，

且微波温度越高，转变趋势越明显。 
2.2  微波功率对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

 
图2不同微波功率对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

Fig.2 Effect of different microwave power on the rheology of 

waxy corn starch paste 

图 2 为不同微波功率处理的蜡玉米淀粉糊的剪切

应力与剪切速率的关系图。由图 2 可以看出，当微波

处理条件相同时，随着剪切速率的增大，剪切应力也

相应增大。与常规加热的蜡玉米淀粉糊相比，在同一

剪切速率下，微波处理后的蜡玉米淀粉糊剪切应力呈

明显下降趋势，且随着微波功率的升高，下降趋势越

明显。用幂定律 τ=Kγm对图 2 的曲线进行拟合，结果

如表 2 所示。 
由表 2 的结果可以看出，当剪切速率 γ在 20~100 

s-1时，相关系数 R2在 0.9948~0.9999 之间，说明方程

与曲线有较好的相关性。蜡玉米淀粉糊的稠度系数 K
值随着微波功率的增大而降低，表明微波功率的增大
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会导致蜡玉米淀粉糊稠度降低。流动指数ｍ随着微波

功率增大而增加，淀粉糊流动性增强。表中的 m 值均

小于 1，表明不同微波作用功率处理后的蜡玉米淀粉

糊仍保持假塑性流体特征，但随着微波功率的增大，

流动特征指数 m 不断增大并趋向于 1，说明微波处理

后蜡玉米淀粉糊有向牛顿型流体转变的趋势，且微波

功率越大，转变趋势越明显。 
表 2 不同微波功率对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

Table 2 The effect of different microwave power on the 

rheology of waxy corn starch paste 

微波功率/W 
稠度系数

/K(Pa·sm) 
流动系数 m 相关系数 R2

常规加热 412.83 0.6845 0.9990 

600 204.93 0.7259 0.9948 

700 156.61 0.7678 0.9975 

800 112.63 0.8220 0.9995 

900 104.35 0.8310 0.9998 
1000 96.455 0.8397 0.9999 

2.3  微波处理时间对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

 

图 3不同微波处理时间对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

Fig.3 Effect of different microwave time on the rheology of 

waxy corn starch paste 

图 3 为不同微波处理时间处理的蜡玉米淀粉糊的

剪切应力与剪切速率的关系图。由图 3 可以看出，当

微波处理条件相同时，随着剪切速率的增大，剪切应

力也相应增大，且处理时间越短，这种规律更明显。

在同一剪切速率下，与常规加热相比，微波处理后蜡

玉米淀粉糊剪切应力有明显下降趋势，且随着微波处

理时间的延长，下降趋势越明显。用幂定律 τ=Kγm对

图 3 的曲线进行拟合，结果如表 3 所示。 
由表 3 可以看出，当剪切速率 γ在 20~100 s-1时，

相关系数 R2在 0.9933~0.9990 之间，说明方程与曲线

有较好的相关性。蜡玉米淀粉糊的稠度系数 K 值随着

微波处理时间的延长而降低，表明微波处理时间的延

长会导致蜡玉米淀粉糊稠度变小。流动特征指数 m 随

着微波处理时间的延长而增大，淀粉糊的流动性增强。

表中的 m 值均小于 1，表明经微波处理后的蜡玉米淀

粉糊仍保持假塑性流体特征，但随着微波处理时间的

延长，流动特征指数 m 不断增大并趋向于 1，说明微

波处理后蜡玉米淀粉糊有向牛顿型流体转变的趋势，

且微波处理时间越长，转变趋势越明显。 
表3 不同微波作用时间对蜡玉米淀粉糊流变特性的影响 

Table 3 The effect of different microwave time on the rheology 

of waxy corn starch paste 

微波时间

/min 

稠度系数

/K(Pa·sm) 
流动系数 m 相关系数 R2

常规加热 412.83 0.6845 0.9990 

15 200.87 0.7410 0.9988 

30 96.455 0.8397 0.9999 

60 63.617 0.8576 0.9979 

90 49.207 0.8768 0.9986 
120 37.699 0.8983 0.9999 

3  结论 

探讨了微波温度、微波功率、时间等处理条件对

蜡玉米淀粉糊的流变特性的影响，得到以下的结论： 
（1）经微波处理后的蜡玉米淀粉糊仍为假塑性流

体，但是随着微波温度的升高、微波功率的增大和处

理时间的延长，都有趋向于牛顿流体的趋势。 
（2）微波对蜡玉米淀粉糊流变学性质影响明显，

其原因是微波的加入，一方面增加淀粉糊体系的能量，

促进淀粉分子链的运动，减少链的缠结，增大链的柔

性；另一方面，导致淀粉分子链发生断裂，分子发生

降解，从而引起蜡玉米淀粉糊流变学性质发生改变。 
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