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微波处理对燕麦淀粉结构、理化特性
及消化性的影响
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摘要：［目的］探究微波处理对燕麦淀粉结构、理化及消化特性的影响。［方法］以燕麦淀粉（OAT）为研究对象，考察微波

处理时间对燕麦淀粉粒径分布、微观结构、结晶结构、短程有序结构、热力学、流变学和消化特性的影响。［结果］随着微

波处理时间的延长，燕麦淀粉颗粒膨胀，粒径显著增加，结晶度从 12.32% 下降至 5.33%，红外吸收比值 R 1 047 cm-1 /1 022 cm-1 由

0.73 下降至 0.62，拉曼光谱在 480 cm-1处的半峰宽从 15.94 增加至 20.16，短程有序性降低。在理化性质方面，燕麦淀粉

的吸水指数、冷水溶解度和膨胀度显著增加，黏度和崩解值显著下降，热焓值 ΔH 由 7.71 J/g 下降至消失。在消化性方

面，随着微波处理时间的延长，RDS 含量逐渐上升，SDS 和 RS 含量逐渐下降。［结论］微波处理可以改善燕麦淀粉的理

化性质，提升燕麦淀粉的消化性能。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of microwave treatment on the structure, physicochemical, and digestibility of oat starch. 

［［Methods］］ Oat starch (OAT) is taken as the research object to analyze the effects of different microwave treatment times on the particle size 

distribution, microstructure, crystalline structure, short-range ordered structure, thermodynamics, rheology, and digestibility of OAT. 

［［Results］］ With the prolongation of microwave treatment time, OAT granules are expanded, and the particle size is significantly increased. 

Additionally, the crystallinity is decreased from 12.32% to 5.33%, the infrared absorption ratio R 1 047 cm-1/1 022 cm-1 is decreased from 0.73 to 

0.62, and the half width peak of the Raman spectrum at 480 cm-1 is increased from 15.94 to 20.16. The short-range orderliness is decreased. 

For physicochemical properties, the water absorption index, cold water solubility, and swelling degree of OAT are significantly increased, 
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while viscosity and breakdown value are significantly decreased. The enthalpy value ΔH is decreased from 7.71 J/g to 0. For digestibility, as 

the microwave treatment time is increased, the rapid digestible starch (RDS) content is gradually increased, while the slow digestible starch 

(SDS) and resistant starch (RS) content is gradually decreased. ［［Conclusion］］ Microwave treatment can improve the physicochemical 

properties and digestibility of OAT.

Keywords: oat; microwave processing; starch structure; physicochemical property

燕麦富含淀粉、β-葡聚糖、酚类、脂质及活性多肽等组

分，具有降胆固醇、控血糖、调节肠道菌群等生理功能［1］。

燕麦淀粉主要存在于燕麦颗粒胚乳中，质量分数为 50%~

65%［2］，直链淀粉含量约为 2%~34%。近年来，燕麦淀粉

因其较高的营养价值，常被作为其他谷物淀粉的替代品，

被广泛应用于食品工业中。为了进一步改善燕麦淀粉的

功能特性，可以对燕麦淀粉进行改性处理，如物理、化学

和生物改性。物理改性具有污染物少、流程简单等优点，

无论是在科研领域，还是食品工业领域，亦或是其他诸多

领域，都有着广阔的工业前景［3］。

Kumar 等［4］研究发现，随着处理时间的延长，马铃薯

淀粉颗粒表面出现破损、凹陷，淀粉的短程有序结构发生

变化，晶体结构被破坏。Liu 等［5］研究发现，随着水分含量

和微波功率的增加，藜麦淀粉颗粒团聚，粒径增大，淀粉

的短程有序性、结晶度、热稳定性均有所提高，抗消化能

力因淀粉含水量不同而改变。林国荣等［6］研究发现，经微

波改性后，枇杷核淀粉颗粒形貌发生一定变化，淀粉的糊

化特性、溶解度和膨润力均呈上升趋势，相对结晶度降

低，结晶类型未改变。

研究拟考察微波处理时间对燕麦淀粉理化特性的影

响，阐述微波处理对燕麦淀粉的影响机制，推动其在绿色

材料及功能食品领域的应用，以及微波改性燕麦淀粉在

代谢综合征患者膳食干预、运动员机能补给以及术后康

复营养支持等领域的应用价值。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料　

燕麦米：内蒙古自治区赤峰市；

NaOH：分析纯，无锡市展望化工试剂有限公司；

溴化钾：分析纯，上海阿拉丁生化科技有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

微波加热设备：G70F20CN1L-DG 型，广东格兰仕微

波生活电器制造有限公司；

激光粒度仪：Mastersizer2000 型，英国 Malvern 公司；

扫描电子显微镜：S-4800 型，日本日立 Hitachi公司；

射线衍射仪：D/max X 型，日本理学电机；

傅里叶变换红外光谱仪：Nicolet 6700 型，赛默飞世尔

科技公司；

激光共聚焦显微拉曼光谱：英国 Renishaw 公司；

紫外分光光度计：LAMBDA型，美国Perkin Elme公司；

差示扫描量热仪：DSC 8000型，美国Perkin Elme公司；

快 速 黏 度 分 析 仪 ：RVA-TecMaster 型 ，美 国 Perkin 

Elme公司；

旋转流变仪：DHR-1 型，美国 TA 公司。

1.2　方法

1.2.1　样品处理　

（1） 燕麦淀粉的提取：参考郝宗围等［7］的方法稍作修

改。将燕麦米破碎处理后制成浆液，过 100 目筛网，滤液

用 0.2% 氢氧化钠溶液调节 pH 至 10，持续搅拌 4 h，室温静

置 过 夜 ，待 沉 淀 充 分 形 成 后 收 集 。 4 000 r/min 离 心

15 min，重复离心至无沉淀。45 ℃烘干，粉碎后干燥保存。

（2） 燕麦淀粉微波处理：称取 6 g 燕麦淀粉，用蒸馏水

配制成 10% 的淀粉溶液并放入微波专用器皿，微波功率

350 W，微波时间分别为 20，40，60，80 s。微波处理后的

样品放入-80 ℃贮藏 5 h，冷冻干燥，粉碎，过 100 目筛，备

用。以未处理的燕麦淀粉为对照组。

1.2.2　燕麦淀粉粒径分布测定　参考 Chen 等［8］的方法稍

作修改。采用激光粒度仪评估颗粒尺寸分布特性。测试

过程中选用手动操作模式，设定目标颗粒体系为淀粉乳

液，纯水为分散剂，分析模型为通用模型。

1.2.3　燕麦淀粉微观结构观察　参考文茜等［9］的方法稍

作修改。用棉签蘸取适量试样，均匀涂布在导电胶表面

并固定于样品台。经喷镀金膜处理（30 s）后，将样本转移

至扫描电子显微镜，于加速电压 5 kV 下进行微观结构表

征。放大倍数为 1 000，2 500 倍。

1.2.4　燕麦淀粉晶体结构测定　参考 Zhan 等［10］的方法稍

作修改。准确称取试样装入样品载样台，剔除冗余物料

后采用压片法确保测试面平整，通过 X 射线衍射分析淀

粉晶体结构特征。根据 Ahmad 等［11］的方法计算结晶度，

并用 MDI Jade6 软件拟合。

1.2.5　燕麦淀粉的 FITR 光谱测定　参考 Zhang 等［12］的方

法稍作修改。称量 1 mg 样品与 100 mg KBr 粉末于玛瑙

研钵中充分磨研。20 MPa 下压制成透明薄片，使用傅里

叶变换红外光谱仪进行检测。

1.2.6　燕麦淀粉的拉曼光谱图测定　参考 Wang 等［13］的

方法稍作修改。将样品于室温平衡 24 h，取少量放入玻璃

样品舱中，用激光发射器扫描样品，并保持样品与激光光

束垂直。

1.2.7　淀粉透明度测定　参考蒲华寅等［14］的方法稍作修

改。将 0.1 g 淀粉配成 1.0% 的淀粉悬浮液，沸水浴糊化

30 min，自然冷却至室温。蒸馏水作空白，采用紫外分光
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光度计测定 620 nm 处吸光度。

1.2.8　吸水指数（WAI）测定　参考赵忠云等［15］的方法稍

作修改。称 0.2 g 燕麦淀粉至 50 mL 离心管中，加 20 mL

纯水，搅拌 20 min，4 ℃、4 500 r/min 离心 15 min，去除上清

液，称重。按式（1）计算吸水指数。

R= m 3 - m 2

m 1
× 100%， （1）

式中：

R——吸水指数，%；

m1——样品质量，g；

m2——样品和离心管的总质量，g；

m3——沉淀与离心管质量，g。

1.2.9　溶解度和膨胀度测定　参考 Yadav 等［16］的方法稍

作修改。称取 0.2 g 燕麦淀粉样品与 10.00 mL 去离子水于

50 mL 离心管中，恒温条件下，使用涡旋振荡仪持续混合

20 min，4 500 r/min 离心 15 min。将上清液定量转移至

105 ℃干燥箱中干燥至恒重，同步收集离心管底部沉淀物

并称重。分别按式（2）、式（3）计算溶解度和膨胀度。

A= W 2

W 1
× 100%， （2）

B= W 3

W 1 ×( 100 - A )
× 100%， （3）

式中：

A——冷水溶解度，%；

B——膨胀度，%；

W1——淀粉质量，g；

W2——上清液干燥后的质量，g；

W3——离心后下层沉淀质量，g。

1.2.10　糊化特性测定　参考 Cao 等［17］的方法稍作修改。

称取 3.00 g 豌豆淀粉样品置于快速黏度分析仪专用铝制

样品盒中，加入 25 mL 纯水，采用配套旋转桨叶进行预分

散处理，设定仪器为 standard1 进行测定。

1.2.11　热力学特性测定　参考 Lutfi 等［18］的方法稍作修

改。称取 2 mg 淀粉、6 μL 水于专用铝制坩埚中，4 ℃静置

24 h，仪器参数：检测区间 30~110 ℃，加热速度 10 ℃/min。

1.2.12　流变特性测定　参考王宇等［19］的方法稍作修改。

将 1.2.10 糊化淀粉于室温平衡 8 min，用旋转流变仪（夹具

40 mm，间隙 1 000 μm）测定流变特性。

1.2.13　消化特性测定　参考 Wang 等［20］的方法稍作修

改。称取 200 mg 淀粉样品于离心管中，加入 15 mL 预先

配制的醋酸—醋酸钠缓冲体系（pH 5.2），并投入 5 颗玻璃

珠辅助分散。将混合体系于 37 ℃水浴 10 min，通过梯度

降温使体系温度稳定至 25 ℃，随后定量注入 5 mL 含 α-淀

粉酶（100 U/mg）与糖化酶（300 U/mL）的复合酶工作液，

混匀后重新调节水浴温度为 37 ℃，在反应起始（0 min）、

中期（20 min）及终期（120 min）3个特征时间点分别取 5 mL

反应混合液，加入 4 mL 95% 乙醇钝化酶活。4 500 r/min

离心 10 min，取上清液，测定 520 nm 处吸光度。采用葡萄

糖氧化酶试剂盒定量测定葡萄糖含量。分别按式（4）~

式（6）计算快消化淀粉、慢消化淀粉和抗性淀粉含量。

RDS= (G 20 - G 0 )× 0.9
T s

× 100%， （4）

SDS= (G 120 - G 20 )× 0.9
T s

× 100%， （5）

RS= ( 1 - RDS- SDS )× 100%， （6）

式中：

RDS——快消化淀粉含量，%；

SDS——慢消化淀粉含量，%；

RS——抗性淀粉含量，%；

G0——样品未发生水解时的葡萄糖量，mg；

G20——水解 20 min 内释放的葡萄糖量，mg；

G120——水解 120 min 内释放的葡萄糖量，mg；

TS——总淀粉干基的质量，mg。

1.2.14　数据处理　利用 Origin2021 软件绘图，各试验重

复 3 次取平均值。运用 SPSS 26.0 软件的单因素检验进行

显著性分析，整个分析过程采用最小显著差异法。结果

表示为平均值±标准差，P＜0.05 表示差异显著。

2　结果与分析

2.1　微波处理对燕麦淀粉结构的影响

2.1.1　对燕麦淀粉粒径分布的影响　由图 1 可知，不同样

品的粒径均表现出多峰分布，呈现两个粒径峰。随着微

波处理时间的延长，燕麦淀粉的粒径分布呈现出右移的

趋势且峰型变宽。由表 1 可知，随着微波处理时间的延

长，D0.1、D0.5、D0.9 分别从 0.92，7.73，19.08 μm 增加到 8.11，

17.22，40.60 μm，表明燕麦淀粉经微波处理后粒径显著增

加；微波处理使得淀粉分子内部的温度升高，淀粉分子受

热膨胀，分子间距增大，从而导致燕麦淀粉的粒径增加。

图 1　微波处理对燕麦淀粉粒径分布的影响

Figure 1　Effect of microwave treatment on the particle 

size distribution of OAT
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Wang 等［21］研究发现，微波处理会导致淀粉颗粒普遍被破

坏，且产生更大尺寸的颗粒。

2.1.2　对燕麦淀粉微观结构的影响　天然燕麦淀粉颗粒

形状多不规则，大多呈圆形或椭圆形［22］，表面光滑，以簇状

聚集结构呈现。由图 2可知，随着微波处理时间的延长，淀

粉颗粒被破坏，由光滑变粗糙，表面逐渐膨胀并进一步聚

集。微波处理 40 s后，淀粉颗粒膨胀效应加剧，部分淀粉破

碎物相互粘连在一起形成团聚物。微波处理 60 s后，大部

分淀粉颗粒形貌消失，淀粉凝胶化效果明显，冷冻干燥后

样品破碎程度增大。综上，微波条件下，淀粉分子间氢键

被破坏，淀粉链受热吸水膨胀，淀粉颗粒间黏附性增加，因

此淀粉的平均粒径增大，与文茜等［9］的研究结果类似。

2.1.3　对燕麦淀粉晶体结构的影响　由图 3 可知，天然燕

麦淀粉在衍射角 2θ为 15.3°，17.0°，18.0°，23.0°处显示出

典型的 A 型晶体特征峰。随着微波时间的延长，燕麦淀

粉的晶体结构发生显著变化，由原来的 A 型晶型转变为 V

型晶型，在 13.0°，20.0°处均出现符合 V 型结构特征的衍射

峰。这可能是因为微波过程中，高热能的水分子进入淀

粉颗粒内部，并作用于结晶区，破坏了双螺旋之间的氢

键，在回生过程中，直链淀粉与天然淀粉中的脂质形成复

合物［23］。衍射峰面积与总面积的比例通常用于表征淀粉

的结晶度。由图 3 可知，原燕麦淀粉的相对结晶度为

12.32%，随着微波处理时间的延长，淀粉的结晶度降低至

5.33%，表明燕麦淀粉的晶体结构被破坏，且淀粉的无定

形区域相应增加。Negi 等［24］研究发现，支链淀粉主要负

责淀粉中的结晶度，微波破坏了支链淀粉链内和分子间

表 1　微波处理对燕麦淀粉粒径参数的影响†

Table 1　Effect of microwave treatment on the particle size parameters of OAT μm

样品

OAT

OAT-20

OAT-40

OAT-60

OAT-80

D（4，3）

9.34±0.06e

9.64±0.02d

10.52±0.03c

15.90±0.04b

22.00±0.08a

D（3，2）

2.81±0.01e

2.97±0.03d

3.87±0.05c

8.89±0.09b

13.49±0.12a

D0.1

0.92±0.06e

0.98±0.05d

1.35±0.05c

5.46±0.07b

8.11±0.06a

D0.5

7.73±0.05d

7.79±0.08d

8.55±0.06c

12.21±0.07b

17.22±0.03a

D0.9

19.08±0.12d

20.21±0.08c

20.47±0.12c

29.40±0.08b

40.60±0.22a

† D（4，3）和 D（3，2）表征颗粒体系的体积加权平均粒径参数，分别指代体积分布 43% 和 32% 时所对应的粒径值；字母不同表示差异显

著（P<0.05）。

从上至下分别为微波时间 0，20，40，60，80 s；从左至右分别为放

大 1 000，2 500 倍

图 2　微波处理燕麦淀粉的扫描电镜图

Figure 2　Scanning electron microscopy images of 

microwave treated OAT

图 3　微波处理对燕麦淀粉 XRD 图谱的影响

Figure 3　Effect of microwave treatment on X-ray 

diffraction （XRD） patterns of OAT

22



| Vol.41， No.12 孙慧君等：微波处理对燕麦淀粉结构、理化特性及消化性的影响

氢键，导致其晶体结构被破坏，结晶度降低。

2.1.4　对燕麦淀粉红外光谱的影响　由图 4 可知，所有样

品均显示出相似的光谱，未出现新的吸收峰，表明微波处

理未导致燕麦淀粉形成新的化学键或官能团。淀粉在

1 047，1 022 cm-1处分别对结晶区和非结晶区敏感，因此

可通过 1 047，1 022 cm-1 吸光度比（R 1 047 cm-1 /1 022 cm-1）表征

淀粉的短程有序结构［25］。由表 2 可知，天然燕麦淀粉的

R 1 047 cm-1 /1 022 cm-1 为 0.73，随着微波处理时间的延长下降至

0.62，表明微波处理改变了淀粉颗粒中的分子构象，导致

淀粉的双螺旋构象发生解离，结合 XRD 图谱可知，淀粉的

短程有序程度下降［26］，该趋势与晶体结构分析结果存在

关联性。

2.1.5　对燕麦淀粉拉曼光谱的影响　由图 5 可知，1 200~

1 500 cm-1 处的特征峰主要显示—CH 的形变振动，而

C—C 和 C—O 对称伸缩的特征峰在 950~1 200 cm-1。拉

曼光谱中间波段 480 cm-1 处的碳骨架振动与其半峰宽

（FWHM）有较强的正相关性，FWHM 可以衡量淀粉的短

程有序性。拉曼光谱图 480 cm-1 处的峰值强度越低，

FWMH 越高，淀粉结晶结构越混乱，从而有序性越低。随

着微波处理时间的延长，光谱图中未出现新特征峰或是

特征峰的位移，表明微波处理燕麦淀粉 FWHM 未使其产

生新的官能团或化学键。原淀粉在 480 cm-1处的 FWHM

为 15.94，随着微波处理时间延长增加至 20.16，同时峰值

强度降低，表明微波处理导致燕麦淀粉短程有序结构被

破坏，可能是由于机械力作用使淀粉分子内的糖苷键和

结晶区氢键发生断裂或解离所致。

2.2　微波处理对燕麦淀粉特性的影响

2.2.1　对燕麦淀粉吸水指数的影响　由图 6 可知，燕麦淀

粉的吸水指数与微波处理时间呈正相关。当微波时间为

80 s 时，淀粉的吸水指数从 1.13 g/g 上升到 10.97 g/g，可能

是由于微波处理破坏了燕麦淀粉原本的颗粒结构，使得

水分子更容易与淀粉中的活性羟基结合，导致淀粉吸水

能力增强，最终燕麦淀粉的吸水指数明显提升［27］，与 Liu

等［5］的研究结果一致。

2.2.2　对燕麦淀粉溶解度和膨胀度的影响　由图 7 可知，

淀粉的溶解度和膨胀度均呈上升趋势。燕麦淀粉的冷水

溶解度从 1.25% 增加到 3.75%，可能是微波处理破坏了淀

图 4　微波处理对燕麦淀粉红外光谱的影响

Figure 4　Effect of microwave treatment on the infrared spectroscopy of OAT

表 2　微波处理对燕麦淀粉R 1 047 cm-1 /1 022 cm-1和半峰宽的影响†

Table 2　Effect of microwave treatment on OAT 

R 1 047 cm-1 /1 022 cm-1 and half width peak

样品

OAT

OAT-20

OAT-40

OAT-60

OAT-80

R 1 047 cm-1 /1 022 cm-1

0.74±0.01a

0.71±0.01b

0.69±0.03c

0.66±0.01c

0.62±0.01d

480 cm-1处半峰宽

15.94±0.05c

16.54±0.01c

19.36±0.52b

20.05±0.07a

20.16±0.06a

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。
图 5　微波处理对燕麦淀粉拉曼光谱的影响

Figure 5　Effect of microwave treatment on the Raman 

spectroscopy of OAT
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粉颗粒，使得水分子更容易渗透到颗粒内部并通过氢键

与直链淀粉/支链淀粉中游离羟基结合［28］。Kamble 等［29］

研究表明，微波处理会导致小麦淀粉的溶解度和膨胀度

的增加。

2.2.3　对燕麦淀粉透明度的影响　由图 8 可知，随着微波

处理时间的延长，淀粉的透光率呈先增大后减小趋势。

一方面，微波处理促使淀粉分子结构发生解构重组，这种

物理改性作用显著增强了淀粉的亲水特性，使其透明度

增大。另一方面，由于淀粉结构的破坏，淀粉支链发生解

离，产生了大量的短直链淀粉，淀粉聚集回生导致其持水

能力下降，故淀粉的透明度下降。

2.2.4　对燕麦淀粉糊化特性的影响　由图 9 和表 3 可知，

与未处理样品相比，经过微波处理后的淀粉，其峰值黏度

先上升后下降，40 s 时峰值黏度最高（4 938 mPa·s），80 s

时峰值黏度最低。这可能是微波使燕麦淀粉颗粒膨胀，

使得淀粉颗粒表现为孔洞结构，增强了淀粉颗粒与水分

子的结合能力，使淀粉颗粒更容易吸水膨胀，导致峰值黏

度显著增加［30］。当微波时间为 60 s 时，水分子与淀粉颗

粒之间发生剧烈摩擦和碰撞，使燕麦淀粉在短时间内迅

速升温，从而使淀粉颗粒造成严重损伤并破坏淀粉的分

子结构，弱化淀粉分子间的相互作用力，导致燕麦淀粉的

峰值黏度显著降低［31］，与王新智等［32］的研究结果相似。

2.2.5　对燕麦淀粉热特性的影响　由图 10 可知，天然燕

麦淀粉在 60 ℃处检测到吸收峰，该峰强度随着微波处理

时间的延长呈现出衰减趋势，当微波处理时间为 60 s 时，

吸收峰消失。原因是燕麦淀粉微晶束解体，结构破坏严

重，与 XRD 分析结果一致。焓值 ΔH 值主要反映了淀粉

中双螺旋顺序的损失。由表 4 可知，与天然燕麦淀粉相

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 6　微波处理对燕麦淀粉吸水指数的影响

Figure 6　Effect of microwave treatment on OAT water 

absorption index

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图  7　微波处理对燕麦淀粉冷水溶解度和膨胀度的影响

Figure 7　Effect of microwave treatment on the cold water 

solubility and swelling degree of OAT

表 3　微波处理对燕麦淀粉糊化特性参数的影响†

Table 3　Effect of microwave treatment on OAT pasting property parameters mPa·s

样品

OAT

OAT-20

0AT-40

OAT-60

OAT-80

峰值黏度

4 156.00±4.24c

4 655.50±174.66b

4 937.50±57.28a

3 824.00±9.90d

3 387.75±80.26e

谷值黏度

2 744.50±7.78c

2 972.50±41.72b

3 123.50±71.42a

2 510.00±19.80d

2 265.75±15.20e

崩解值

1 411.50±3.54b

1 683.00±132.94a

1 814.00±14.14a

1 314.00±9.90b

1 122.00±95.05c

最终黏度

5 479.00±28.28b

5 866.50±85.56a

6 019.50±71.42a

5 561.50±231.22b

5 373.75±38.54b

回生值

2 734.50±2.51b

2 894.00±43.84ab

2 996.00±141.42ab

3 051.50±211.42a

3 108.00±53.74a

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 8　微波处理对燕麦淀粉透明度的影响

Figure 8　Effect of microwave treatment on OAT transparency
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比，随着微波处理时间的延长，燕麦淀粉的 ΔH 表现出明显

下降的趋势，由 5.51下降至消失，原因是微波处理条件下，

燕麦淀粉颗粒的结晶区和非结晶区域中存在的一些双螺

旋结构可能已被破坏，淀粉颗粒内氢键网络稳定性下降，

分子间结合强度减弱，因此淀粉双螺旋构象的解离过程所

需热力学能量降低。卢志阳等［33］研究发现，微波处理下，

莲子淀粉的热焓值普遍下降，其中二价无机盐离子（Mg²+、

Ca²+、Cu²+）显著加剧了下降趋势，这与微波诱导的淀粉双

螺旋结构破坏及无机盐离子对结晶区的影响密切相关。

2.2.6　对燕麦淀粉流变学特性的影响　动态模量（G '、

G ''）是表征淀粉糊流变特性的关键参数，储能模量 G '为凝

胶形变过程中储存的能量，损耗模量 G ''为淀粉凝胶形变

过程释放的能量。由图 11 可知，随着频率的升高，燕麦淀

粉凝胶的 G ' 、G"均呈递增趋势，其中 G '始终高于 G"，损耗

因子（tan δ）数值均＜1。表明该凝胶体系呈现出典型的

弱凝胶特性［34］。G '和 G"随着处理时间的延长呈先上升后

下降趋势，可能是淀粉晶体结构和结晶区域均被微波作

用破坏，使其抗剪切能力下降。微波处理破坏了燕麦淀

粉的短程有序性，淀粉原本的刚性结构被破坏，淀粉凝胶

强度降低。

2.2.7　对燕麦淀粉消化特性的影响　基于淀粉水解的速

率，可以将淀粉分为 3 类，即快消化淀粉（RDS）、慢消化淀

粉（SDS）和抗性淀粉（RS）。由表 5 可知，原燕麦淀粉

RDS、SDS、RS 含量分别为 9.81%，10.93%，79.26%，随着

微波处理时间的延长，RDS 和 SDS 含量上升，RS 含量下

图 9　微波处理对燕麦淀粉糊化特性的影响

Figure 9　Effect of microwave treatment on the pasting 

properties of OAT

图 10　微波处理对燕麦淀粉热特性的影响

Figure 10　Effect of microwave treatment on OAT thermal 

properties

表 4　微波处理对燕麦淀粉热特性参数的影响†

Table 4　Effect of microwave treatment on thermal 

property parameters of OAT

样品

OAT

OAT-20

OAT-40

OAT-60

OAT-80

TO/℃
54.27±0.16c

53.77±0.04c

56.65±0.09b

61.29±0.06a

60.80±0.69a

TP/℃
59.01±0.34b

58.88±1.13b

59.86±0.08b

61.56±0.19a

61.62±0.11a

TC/℃
64.53±0.27a

63.17±0.11c

63.83±0.24b

61.90±0.13d

61.92±0.25d

△H/（J·g−1）

7.71±0.05a

5.51±0.13b

3.43±0.33c

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

图 11　微波处理对燕麦淀粉流变特性的影响

Figure 11　Effect of microwave treatment on OAT rheological behavior
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降。这可能是由于微波能量场诱导燕麦淀粉双螺旋结构

解离，淀粉分子链断裂导致其空间稳定性降低，使消化酶

更易渗透分子内部催化水解反应，降低 RS 的形成能力。

3　结论

随着微波处理时间的延长，燕麦淀粉颗粒的微观形

貌发生显著改变：淀粉颗粒原始结构被破坏，形态呈现不

规则特征。XRD 结果表明，淀粉结晶度由 12.32% 下降至

5.33%，证实微波能导致晶体结构解离。结合 FTIR 分析，

R 1 044 cm-1 /1 022 cm-1 特征峰强度比值降低，同时拉曼光谱在

480 cm-1处的半峰宽增加，双指标共同表明淀粉分子链的

有序排列结构发生解离，微波作用引发粒径分布显著变

化。功能特性方面，淀粉吸水指数提升，流变学显示峰值

黏度降低，而 DSC 热分析中糊化焓值显著下降至消失。

在消化特性方面，微波处理过后的抗性淀粉含量下降，快

消化淀粉含量上升。综上，微波处理表现出改变燕麦淀

粉性质的能力，从而可以拓宽其在各种食品或非食品中

的应用。后续可在微波处理制备燕麦淀粉复合物方向进

行进一步探索，开发具有特定功能性质的淀粉基产品，此

过程仍需进一步研究。
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