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微波的热与非热效应对淀粉性质的影响
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摘　 要:微波是波长微小的电磁波,具有很强的介质穿透能力,可实现物料内外的同时升温。 在利用微波

熟化淀粉类食品时,具有热效率高、可控性强、设备占地小等优点。 本文介绍了淀粉升温糊化过程中微

波热效应和非热效应;总结了研究微波非热效应的几种新手段;比较了微波处理与热传导处理在淀粉升

温糊化过程中,淀粉颗粒表观特征、晶体结构和分子结构的变化以及热学特性的差异;论述了微波处理

淀粉乳中水的响应。 本文为后续深入研究微波处理对食物中淀粉糊化的影响与微波糊化淀粉特性的开

发利用提供了参考。
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　 　 微波技术从 20 世纪 40 年代开始应用于食品工

业,历经不到百年的发展,如今已广泛应用于食品干

燥[1]、杀菌[2]、烘焙、解冻、萃取[3] 等领域,且在农产品

调质[4]、膨化[5]、杀青[6] 以及淀粉、蛋白质大分子改

性[7]等领域具有巨大的应用前景。 对于富含淀粉的

食品,微波加工对淀粉结构、性质的改变将直接影响其

品质。 本文详述了在微波热效应和非热效应作用下淀

粉的糊化特征、结构及理化性质的变化,并比较了淀粉

升温糊化过程中微波处理与常规热处理的差异,以期

为微波加工技术的开发与应用提供理论参考。

1　 淀粉糊化的微波热效应

微波热效应是在微波场下,极性分子和离子在电

力矩的作用下,随微波场正负极的周期性变化而高频

旋转振荡,从而将吸收的微波能转化为动能,由于分子

间的相互碰撞摩擦,又将动能转化为热能,使体系升

温。 在淀粉水合体系中,淀粉分子为非极性介质,极性

分子主要是水。 未加微波场时,水分子做无规则运动,
体系宏观上呈电中性;当其处于微波场时,水分子重新

排列,在一定空间范围内做高频振动[8]。 由于盐分的

添加或加工用水未去离子化,淀粉水合体系中也含有

一定量的盐离子,淀粉分子在邻近的水分子和盐离子

的摩擦碰撞以及热传导作用下,不断升温,淀粉颗粒逐

渐溃解糊化。

2　 淀粉糊化的微波非热效应

微波热效应和非热效应与物料内部水分子等介电

质的高频震荡密切相关,二者往往同时存在。 微波非

热效应是一种无法用温度变化来阐释的特殊效应,是
微波功率、辐射时间、辐射方式、生物体属性等多种因

素相互影响的结果。 非热效应对酶催化反应[9]、细胞

代谢[10]、化学反应[11] 以及淀粉的理化特性与氢键断

裂等均有影响。 梁瑞红等[12] 发现非热效应加速了果

胶链的断裂,使果胶降解程度更高;张金伟等[13] 在热

变性温度以下对微波处理的胶原蛋白进行研究,发现

微波非热效应抑制了胶原蛋白的聚集。 微波非热效应

会导致超温沸腾现象,这是由于当液体温度升高时,其
表面张力会降低。 但在同等温度下,微波处理的无水

乙醇表面张力比传统加热方式更高[14]。 这些研究证

明了微波非热效应的真实存在,且对物料的处理效果
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产生了影响。 根据 Arrhenius 公式,在研究非热效应对

淀粉糊化的影响时需要控制升温速率、淀粉糊化时间

等变量,以模糊微波热效应对淀粉糊化的影响。 由此

开发了 SiC 反应器技术、低功率微波辐射技术、微波辐

射同步冷却技术及同步升温技术等。
在 SiC 反应器技术的处理过程中,极性强的 SiC

能将微波基本全部吸收,消除了微波对物料的热效应,
以此研究微波非热效应[15-16]。 低功率微波辐射技术

通过施予物料相对较低的微波能,使微波能主要转化

为动能,而由动能转化为热能的部分可忽略不计,可在

物料恒温的状态下研究非热效应。 同步升温技术,可
将微波加热与同其升温速率保持一致的热传导加热进

行比较,从而研究淀粉的糊化过程存在明显差异,由此

推断微波加热淀粉的糊化过程,受热效应和非热效应

的同时作用[17-18]。 微波辐射同步冷却技术借助压缩

空气或硅油等冷却介质,将物料产生的热量及时带

走[19],较为理想地分离了微波热效应,由此可以单独

分析微波非热效应。
范大明等[20]用微波辐射同步冷却技术测定了经

长时间微波非热处理的小麦面浆在 60℃时的流变学

特性,发现在升温初期,微波处理样品的粘度较大,认
为这可能是微波非热处理导致样品中长链淀粉分子降

解成短链,在糊化时淀粉分子得以充分溶胀、伸展,故
整体粘度增加。 目前,关于微波非热效应对淀粉升温

糊化影响的相关研究见表 1。

表 1　 微波非热效应对淀粉升温糊化的影响

Table 1　 Influence of microwave non-thermal effect on temperature rise and gelatinization of starch

所用淀粉
Starch used

试验条件
Experimental processing

作用效果
Effects

参考文献
References

小麦淀粉
(料液比 10%)
Wheat starch
(starch to liquid
ratio 10%)

微波辐射同步冷却处理 1 500 s,
功率 250 W

抑制糊化淀粉前期老化速率逐渐增加 [20]

大米淀粉
(料液比 6%)
Rice starch
(starch to liquid
ratio 6%)

2. 45 GHz,微波程序升温:
1 200 W-32 s,
600 W-20 s,
300 W-14 s,
600 W-12 s

升温初期

50℃以下时

50℃以上时

60℃以上时

65℃时

阻碍层状结构的不规则交替 [19]

促进样品活化能、糊化焓的增加(50℃达峰值) [17]

促进淀粉亚微观结构的破坏 [17]

促进淀粉半结晶生长环层状结构的破坏 [17]

促进 C-O 类化学基团振动:C-O,C-C 伸缩振动;C-O-H 弯曲振动 [21]

促进 C-H 类化学基团振动:CH2 伸缩振动 [21]

促进骨架相关振动: α-1,4 糖苷键,(C-O-C)等相关骨架模式 [21]

马铃薯淀粉
(料液比 3%)
Potato starch
(starch to liquid
ratio 3%)

2. 45 GHz,微波程序升温:
1 000 W-70 s,
350 W-50 s,
650 W-25 s

低温阶段 促进淀粉颗粒表面的粗糙

50℃以上时 促进淀粉分子间及淀粉与水之间氢键的破坏

65℃时 促进 C-H 类化学基团振动:CH2 剪式振动,C-H 和 C-O-H 变形振动

促进 C-H 类化学基团振动:CH2 扭转振动和 C-O-H 弯曲振动

[18-22]

[18-22]

[23]

[23]

3　 微波处理对淀粉结构物性的影响

3. 1　 微波处理对淀粉糊化及老化特性的影响

微波处理可使淀粉糊化焓下降,糊化温度升高,糊
化温度范围扩大,糊化淀粉稳定性增强,老化趋势延

缓。 糊化焓的下降是由于淀粉颗粒结晶区或无定形区

的部分双螺旋结构随水的高频振动而遭到破坏,导致

分子间氢键作用减弱,使得解旋时所需能量减小;但微

波功率过高会使得淀粉糊粘度降低,从而热焓值上升。

对大米淀粉(粳米) [21]、玉米淀粉(普通、蜡质) [24] 的

相关研究发现,淀粉糊化焓随微波功率的增加呈先下

降后上升的趋势。 Xu 等[25]对含水量 30%的玉米及马

铃薯淀粉,以 0. 00、2. 06 和 6. 63 W·g-1的微波剂量处

理 5 min 后,发现糊化焓随功率的增大而减小;在对水

含量 30%的木薯淀粉进行微波处理时,同样发现淀粉

糊化温度上升,糊化焓下降,但变化幅度不一[26],这可

能与不同来源淀粉颗粒中直 /支链淀粉比例不同有关。
淀粉糊化温度范围 TC-TO 反映了淀粉晶体结构的

差异度,TC-TO 值越大说明淀粉内不同状态的晶体结
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构差异越大,如图 1 所示,随着微波功率的增加,TC-TO

先升后降[27]。 分析认为,对于低功率微波处理的淀粉

糊,淀粉的扰动仅增加了分子链流动性与较弱结构的

不稳定性;随着微波处理功率的增加,不稳定的晶体结

构逐渐被破坏,有晶体特性的结构含量降低,整体均一

化,所以 TC-TO 值逐渐下降。

注:含水量 30%的淀粉分别于 0、280、
462、700 W 下处理 60 s。

Note: The starch with 30% water content was treated
at 0, 280, 462, 700 W for 60 s, respectively.

图 1　 微波处理功率对普通玉米淀粉、
蜡质玉米淀粉 TC -T0 值的影响

Fig.1　 Effect of microwave treatment power on
TC -T0 value of common corn starch and

waxy corn starch

　 　 微波处理下的淀粉颗粒迅速升温,使得双螺旋结

构排列得更紧密,同时由于水分向内扩散时间相对较

短,淀粉分子未能得到充分舒展,颗粒吸水膨胀困

难[28],膨胀程度远不及加热至同等温度时的热传导加

热淀粉,起始糊化温度会更高。 微波处理大米淀粉糊

化特性的研究发现,糊化温度随处理功率和时间的增

加而升高[29]。 随着淀粉水合体系温度进一步上升,淀
粉分子在水分子高频摩擦碰撞下,短时间内崩解糊化,
糊化所用总热量低于热传导加热。

有研究发现,在短时间内微波糊化的淀粉老化趋

势得到延缓,微波处理可使淀粉分子具有趋向性,抑制

了糊化淀粉晶核的形成,提高了凝胶网络的稳定

性[30-31]。 也有观点认为微波处理使得直链淀粉分子

链更短,在老化初始阶段不利于新的晶体结构形成,从
而抑制了老化进程[32]。 当然在物料处理量较大的情

况下,微波对物料的处理程度难以非常均一[33],体系

中残存着一部分未完全膨胀糊化的淀粉颗粒,在老化

的前期,这些具有晶体性质的物质会加速淀粉老化。
3. 2　 微波处理对淀粉结构特性的影响

3. 2. 1　 微波处理对淀粉颗粒表面的影响　 在升温初

期,微波热效应与非热效应共同作用,对淀粉颗粒表面

光洁度造成破坏,破坏程度主要受微波频率、直链淀粉

占比的影响。 在微波处理中,淀粉颗粒宏观结构的变

化从颗粒表面开始,如图 2 所示,在颗粒的大小和形状

尚未发生明显变化时,颗粒表面就已变得粗糙多

孔[34],受损程度与微波频率呈正相关[35]。 在微波处

理过程中,淀粉水合体系中的水分子将吸收的微波能优

先转化为自身动能,扩散速度增加[36],通过高频振动,
摩擦生热,使得淀粉颗粒内的水升温转化为水蒸汽。 当

水蒸汽生成速率高于向外迁移速率时,形成的蒸汽压

差会导致颗粒表面出现沟纹和皱褶[37]。 陈培栋[38] 研

究了微波短时间处理对初始含水量 15%的糙米质构

的影响,认为淀粉链上的极性基团(-OH 基)和糖苷键

等在微波场中高频振动,使得淀粉分子无定型区域和

晶体结构强度遭到破坏,颗粒表面凹陷粗糙,切面有明

显裂纹。 有研究发现淀粉中所含的直链淀粉比例越

低,微波处理后淀粉结构变化程度越大[39]。 这主要是

因为,淀粉颗粒脐点部位的直链淀粉含量相对较少,分
子间作用力较弱,很容易被破坏,在微波处理后,淀粉

颗粒在该部位形成的沟壑较为明显(图 3) [29];而直链

淀粉含量比例较高的淀粉脐点部位的变化则不明显。

注:A 为天然淀粉;B 为 27 MHz 微波处理干燥淀粉;
C 为 915 MHz 微波处理干燥淀粉;D 为 2 450 MHz

微波处理干燥淀粉。
Note: A is non-dried starch. B is 27 MHz dried starch.

C is 915 MHz dried starch. D is 2 450 MHz dried starch.

图 2　 不同微波频率处理下马铃薯淀粉 SEM 图[35]

Fig.2　 The SEM photos of potato starch under different
wave length microwave treatment(600 ×) [35]

3. 2. 2　 微波处理对淀粉晶体结构的影响　 微波处理

会引起淀粉晶型的改变。 淀粉分为 A、B 和 C 型 3 类
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图 3　 640 W 微波功率处理 60 s 的大米淀粉颗粒[29]

Fig.3　 Rice starch granules under the
treatment of microwave (640 W, 60 s) [29]

结晶型。 由于 B 型晶体内中间隧道的水分子在微波

加热过程中易蒸发,进而水分子所在位置被双螺旋结

构占用,致使其晶型最易发生改变,稳定性最差[35]。
在糊化过程中,A 型热稳定性最好,B 型最差,C 型介

于两者之间[40-41],而淀粉总是趋于转换成更稳定的晶

型。 有研究发现经微波处理,高直链玉米淀粉的晶型

会由 B 型变为 C 型;Zhang 等[43] 和 Szepes 等[44] 分别

发现微波处理后的美人蕉淀粉和马铃薯淀粉,结晶度

增加,结晶型均从 B 型转为 A 型。
淀粉分子链能够组装形成螺旋、结晶、非晶体等结

构[45],在晶体破坏方面,微波热效应与非热效应存在

拮抗关系。 当淀粉水合体系温度低于糊化温度时,微
波热效应会破坏其结晶区,而非热效应则可以抑制此

种破坏;当温度高于 60℃时,微波非热效应转而加速

了淀粉半结晶区的破坏[46]。 所以微波加热淀粉的结

晶度变化趋势与普通加热、油浴快速加热的结果一致,
但在非热效应的影响下,其变化幅度介于两者之间。
此外,微波热效应和非热效应间的拮抗作用还会使淀

粉膨胀,导致偏光十字消失,且其颗粒形态变化的起始

时间和程度介于上述两种处理之间[18]。
3. 2. 3　 微波处理对淀粉分子结构的影响　 微波场会

影响淀粉中基团周围电子云的排布、化学键[47] 及其结

构的稳定性。 在糊化过程中,微波热效应是淀粉半结

晶生长环等亚微观结构溃解的主要原因。 在微波处理

大米淀粉[17]与马铃薯淀粉[23] 的研究中均发现,微波

热效应使极性基团的振动强度发生明显变化,引起淀

粉双螺旋结构、Ⅴ-型单螺旋结构、无定型结构含量的

变化。 有研究发现随着微波功率的增加,淀粉的单 /双
螺旋含量降低、结晶度降低[27]。 自由体积是淀粉颗粒

中分布于分子链段间的无规则空穴,对分子的运动、淀
粉结构以及糊化性能等有重要影响[48]。 当自由体积

较小时,分子间的摩擦可能会促进大分子侧链断裂,造
成直链淀粉含量比例上升,使淀粉颗粒在加热过程中

更易溃解。 热传导处理淀粉的自由体积随温度变化不

大,而微波加热淀粉自由体积随温度的增加呈先上升

后下降的趋势。 因为在升温初期,热效应增加了淀粉

双螺旋分子间的氢键强度,促使支链淀粉的双螺旋结

构更加紧密有序地排列于结晶层[49]。 闫博文等[50] 研

究发现,在 50℃时大米淀粉的自由体积最小,淀粉结

构排布更为紧密;高于 50℃时,微波非热效应会促进

淀粉亚微观结构的破坏和氢键的断开。
常见的低频率大波长的电磁波不具备断裂化学键

的能力,淀粉在微波场中也不会形成新的化学键及官

能团[21,51]。 研究发现在微波加热初期,微波热效应增

加了淀粉双螺旋分子间的氢键强度,但随着温度的升

高,淀粉分子间的氢键强度逐渐减弱[49],与水形成的

氢键增多[52]。 Kizil 等[53]研究了 4 种淀粉在微波处理

前后的化学键振动情况,发现 O-H、C-H 及糖苷键等受

微波影响较大。 微波处理还会引起淀粉的自由基反

应,使淀粉自由基含量明显增加[54-55],且可在室温条

件下稳定存在[56-57]。 Fan 等[58] 进行了微波处理大米

淀粉的自由基生成及相关化学键的研究,认为微波处

理下淀粉水合体系的化学键振动强度的变化与自由基

的形成具有一致性。
3. 3　 微波处理对淀粉乳中水的影响

干燥状态下淀粉的介电常数 ε′相对较小,吸波能

力差,但水分子的 ε′和损耗因数 ε″较大,具有极强的

吸波能力,因此淀粉水合体系总的 ε′和 ε″与体系含水

量有关。 淀粉乳的 ε″与淀粉浓度呈一维线性关系,随
着淀粉浓度下降而升高[23]。 Fan 等[59]发现,当淀粉浓

度由 30%降至 1%时,微波吸收率由 24. 1%提高至

69. 1%。 也有研究认为淀粉水合体系中淀粉和水各自

的介电性质互不影响,体系的 ε′是淀粉 ε′和水 ε′的加

和[60]。
水对淀粉水合体系介电特性的影响,也与体系中

水的状态有关。 在水分含量不超过 40%的低水分含

量食品中,极性物质主要是结合水,通过氢键与淀粉分

子中的羟基相结合,被束缚于淀粉的结晶区或双螺旋

结构内,所以从宏观上看该体系与纯水的吸波性能有

显著差异;但对于淀粉乳、面糊等高水分体系,自由水

则是主要的极性物质,其水分含量与体系的 ε′和 ε″值
成正比,这是因为体系中水含量越高,其流动性越好,
极性分子对微波场的响应越明显[18]。

在淀粉颗粒中有 3 种水,分别是无定形生长环中

的水,半结晶区中的水和位于 B 型支链淀粉晶体内的

六边形通道中的“通道水” [61]。 在糊化过程中,淀粉颗

粒粒径和结构松散程度的变化影响着水的重新分布。
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在微波处理的大米淀粉和马铃薯淀粉水合体系间,氢
质子类群融合时的温度和实时水分含量存在差异,这
可能与它们的介电性质及淀粉粒径有关。 高艺书[62]

发现与大米淀粉相比,马铃薯淀粉的 ε′更大。 因为马

铃薯淀粉的粒径较大,比表面积较小,水与马铃薯淀粉

的相互作用要弱一些。 当体系水分含量达到一定水

平,随着温度的升高,淀粉颗粒逐渐溃解,马铃薯淀粉

水合体系的横向弛豫质子类群数目逐渐减少,最终剩

一个横向弛豫峰;质子类群的纵向弛豫时间逐渐趋于

一致[63-64]。

4　 结论

微波处理淀粉升温糊化的宏观和微观过程,及淀

粉糊化特性均与传统热传导加热和快速油浴热传导的

淀粉糊化情况不同。 在微波处理下,淀粉水合体系的

温度上升主要是由于水分子将微波能转化成热能,微
波非热效应是由体系内分子、化学官能团和化学键的

振动变化引起的。 经微波处理的淀粉,整体表现为糊

化焓下降,糊化温度提高,糊化温度范围扩大,糊化淀

粉稳定性增强,老化趋势延缓。 微波处理加快淀粉颗

粒表面粗糙化,以及对淀粉颗粒中无定型区域和晶体

结构的破坏,诱使一些淀粉的晶型发生变化。 淀粉水

合体系的介电特性与水的含量及状态有关,若含水量

大、自由水比例高,则体系吸波热转换能力强。 在生产

生活中,对微波处理淀粉性质的理解与认识,以及在微

波工艺的驾驭上依旧存在着诸多问题。 微波对电子设

备电流信号的干扰,导致难以精准地实时检测到淀粉

水合体系的变化情况;微波非热效应的作用机理尚不

明确;家用和工业用微波设备往往采用间歇式加热,微
波场强分布不均,增加了产品品质调控难度。 但随着

光纤测温,谐振腔异形设计,以及微波场数字建模等手

段的快速发展,这些问题有望解决,微波对淀粉性质的

影响和作用机制的相关研究也会进一步深入。
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Effect of Thermal and Non-thermal Effects Under Microwave
Treatment on Starch Properties

LIU Hao 　 GU Fengying　 LIU Ziyi　 WANG Bolun　 ZHANG Fan
YANG Tingting　 WANG Feng∗

( Institute of Agro-products Processing Sciences and Technology, Chinese Academy of Agricultural Sciences /
Key Laboratory of Agro-Products Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing　 100193)

Abstract:As an electromagnetic wave of small wavelength, microwave has a strong medium penetrating ability, which
increases the temperature of the internal and external materials at the same time. It has many advantages in treating
starchy food, such as high thermal efficiency, strong controllability and space saving. This paper not only introduced the
thermal and non-thermal of microwave effects during starch gelatinization, but also summarized new methods of studying
microwave non-thermal effects. The differences in the properties was compares, including the appearance, the crystal
structure, the molecular structure and thermal properties of starch between starch gelatinization with microwave and heat
transfer treatment. The response of water in starch emulsion by microwave treatment also was discussed. This paper could
provide a theoretical reference to the in-depth studies on the impact of microwave treatment on starch gelatinization in
food as well as on the development and utilization of the microwave gelatinized of starch.
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