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微波处理对枇杷核淀粉理化性质和
消化性能的影响

林国荣，张丽芬，黄晓玲

（莆田学院环境与生物工程学院，福建省新型污染物生态毒理效应与

控制重点实验室，福建莆田 351100）

摘　要：为研究微波处理枇杷核淀粉理化及其消化性能的影响，以 X 射线衍射仪（XRD）、流变仪、扫描电子显微

镜（SEM）以及 Englyst 法为分析手段，研究了不同微波时间和功率下枇杷核淀粉的晶体结构、糊化特性、颗粒形

貌、溶解度、膨胀力、透明度和消化性能等的变化。结果表明：微波加热时间（90、120、150 s）和功率（150、
300、450 W）不同，对淀粉的影响程度也不同。微波处理对枇杷核淀粉的晶型没有影响，仍为 C 型；随着微波加

热时间和功率的提高，枇杷核淀粉的糊化特性（峰值黏度、谷值黏度、终值黏度）、溶解度与膨润力呈现逐渐上

升的趋势，且枇杷核淀粉表面形貌发生一定变化。枇杷核原淀粉的快消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）、抗

性淀粉（RS）的含量分别为 9.45%、6.75%、83.8%，随着微波加热时间和功率的增加，RDS 的含量增加至

12.03% 和 13.45%，而 SDS 的含量下降至 2.93% 和 2.03%，结果表明微波处理能够在一定程度上改变枇杷核淀粉

的消化性。微波处理能够有效改变枇杷核淀粉结构和理化性质，提高淀粉体外消化速率。
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Abstract：To investigate the effect of microwave treatment on the physicochemical and digestive properties of loquat kernel
starch,  the  changes  of  crystal  structure,  gelatinization  characteristics,  particle  morphology,  solubility,  swelling  force,
transparency and digestibility of loquat kernel starch under different heating time and power of microwave treatment was
studied  by  using  the  X-ray  diffraction  (XRD),  rheometry,  scanning  electron  microscopy  (SEM),  and  Englyst  methods.  It
was found that  the difference in the heating time (90,  120,  150 s)  and power of  microwave treatment  (150,  300,  450 W)
revealed  the  different  effect  on  the  properties  of  loquat  kernel  starch.  The  crystal  form  of  loquat  kernel  starch,  which
remained C type, was not affected by the microwave treatment. With the increase of microwave heating time and power, the
gelatinization  characteristics  (peak  viscosity,  valley  viscosity,  final  viscosity),  solubility,  and  swelling  power  of  loquat
kernel starch gradually increased, and the surface morphology of loquat kernel starch was partly changed. The contents of
fast  digestible  starch  (RDS),  slow digestible  starch  (SDS)  and  resistant  starch  (RS)  of  loquat  kernel  primary  starch  were
9.45%,  6.75%,  and  83.8%,  respectively.  The  contents  of  RDS  increased  to  12.03%  and  13.45%  with  the  increase  of
microwave  heating  time  and  power,  respectively,  whereas  the  content  of  SDS  decreased  to  2.93%  and  2.03%  under  the  
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same treatment, which indicated that the microwave treatment could considerably change the digestibility of loquat kernel
starch. Microwave treatment could effectively change the structure and physicochemical properties of loquat kernel starch,
and improve in vitro digestion rate of starch.

Key words：loquat kernel starch；microwave treatment；physicochemical properties；digestive properties

 

枇杷是蔷薇科草本植物枇杷（Eriobotrya japonica
Lindl.）的果实，原产于中国东南部[1]。目前我国已经

是世界上主产枇杷的国家，产区主要集中于福建、江

苏、云南和四川等地方。枇杷为我国传统药食同源

植物，长期以来一直在人们的日常生活中扮演着重要

角色。枇杷叶、花、果实和枇杷核的功效、成分、品

种与含量、生物活性等被逐步揭示[2]。枇杷核的味道

比较苦涩，但是却有改善咳嗽、痰多等症状的功效。

枇杷核是枇杷罐头的副产品，含有较多的淀粉，在食

品、材料加工等方面具有较好的发展前景[3]，但很多

人吃完枇杷以后，直接将枇杷核丢弃，这不仅造成了

环境的污染，还导致了资源的极大浪费。

微波加热有时间短、效率高、卫生、方便、节能

等优点，能够有效改善食品的营养和风味[4]。近年

来，有部分研究者对辐照淀粉的物理、化学等性质及

结构进行了研究。结果表明，微波处理技术会导致淀

粉的颗粒外观形态及结晶结构被破坏，从而对淀粉的

理化性质造成影响[5−7]。蒲华寅等[8] 研究表明微波处

理均未改变淀粉的晶型，但随着微波时间的延长，淀

粉相对结晶度和短程有序度均呈下降趋势，同时，微

波可引起淀粉降解，导致处理后更易老化，进而引起

淀粉糊透明度的降低。李晓玺等[9] 研究表明高链玉

米淀粉经微波改性后，颗粒形貌发生改变，表面出现

凹凸、小孔，大部分淀粉颗粒发生破损、崩裂。目

前国内外针对枇杷核淀粉的研究相对较少，林国荣

等[10] 研究枇杷核淀粉存在一个初始膨胀阶段和迅速

膨胀阶段，为典型的二段膨胀过程，属限制型膨胀淀

粉，从而影响枇杷核淀粉的开发利用。本文通过微波

处理枇杷核淀粉，研究了不同微波条件处理枇杷核淀

粉后的颗粒形貌、晶体结构、糊化特性、溶解度和膨

胀力、透明度以及体外模拟消化等指标，以期得到消

化特性良好的枇杷核淀粉，有助于枇杷核被更加充分

地开发和利用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

市售枇杷　2022 年 3 月购买于云南省蒙自市的

果实；亚硫酸钠、柠檬酸、无水醋酸钠、冰醋酸、无水

乙醇、酒石酸钾钠、3,5-二硝基水杨酸、氢氧化钠、苯

酚　均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；α-淀
粉酶（10000 U/g）、糖化酶（100000 U/g）　上海晨易

生物科技有限公司。

DGG-9123A 热恒温鼓风干燥箱　上海森信实

验仪器有限公司；KQ-600DE 超声波清洗器　昆山

市超声仪器有限公司；SU8010 扫描电子显微镜　日

本日立；TENSOR27 傅立叶变换红外光谱仪　德国

Bruker 公司；DSC214 差示扫描量热仪　德国耐驰；

XRD-6100 X 射线衍射仪　日本岛津；Viscotester
iQ 智能流变仪　美国 Thermo Scientific HAAKE 。

 1.2　实验方法

 1.2.1   枇杷核淀粉的制备　取枇杷果实中新鲜的枇

杷核，称取一定量枇杷核，将枇杷核清洗干净后去皮，

配制质量分数为 0.15% 的亚硫酸钠的溶液并用 0.1%
柠檬酸调节至 pH6.0，按照枇杷核和水 1:2（g/g）
的比例加入以上溶液，放入压榨机中压榨，压榨过后

浆液用滤网进行过滤，使枇杷核溶液的浆、渣分离，

将滤渣再次按照以上比例加蒸馏水，重复以上步骤

3 次，使枇杷核中的淀粉完全浸提出来。将滤液放

置 1 h，倒掉上层清液，将沉淀水洗，以 4500 r/min
离心 10 min，倒掉上层清液，沉淀去掉上层部分，在

40 ℃ 的干燥箱中干燥 10 h，干燥之后的枇杷核淀

粉经研磨成为细粉，过 80 目筛，得到枇杷核粗淀粉

备用[10]。

 1.2.2   微波处理枇杷核淀粉　微波处理参考蒲华寅

等[8] 的方法并进行适当修改。分别称取 30 g 枇杷核

淀粉六份，定容到 100  mL，配制成质量分数为

30% 的淀粉乳。微波功率 150 W，微波加热时间分

别为 90、120、150 s；微波加热时间 90 s，微波功率分

别为 150（10% 火力）、300（20% 火力）、450 W（30%
火力），冷却后以 4500 r/min 离心 10 min，去掉上层

清液，取沉淀，40 ℃ 干燥箱干燥 10 h，粉碎，过 80 目

筛，得到的淀粉备用。

 1.2.3   淀粉的颗粒形貌观察　取不同微波处理条件

下少许枇杷核淀粉，对已经完全烘干的淀粉进行镀金

处理后，置于高分辨场发射扫描电镜样品室中，电子

枪加速电压为 10 kV，放大倍数 1000，观察不同条件

下微波处理的淀粉的形貌差异，对其形态结构进行对

比和分析。

 1.2.4   淀粉的晶体结构测定　称取 1.0 g 枇杷核淀

粉，放置在样品板上，用玻璃片将粉末在样品板凹槽

中压实，直到粉末和样品板呈同一水平面，将样品板

放入衍射仪中，使用 X-射线衍射仪分析枇杷核淀粉

的晶体结构。测定条件：电压 40 kV，电流 30 mA，

扫描速度 2.0°/min，扫描范围 5º~−40º（2θ）[11]。

 1.2.5   淀粉糊化特性的测定　称取 3.0 g 枇杷核淀

粉于烧杯中，配成质量分数为 6.0% 的淀粉乳，放在

50 ℃ 的水浴锅里面，用玻璃棒搅拌，在 50 ℃ 时保

持 3 min，将粘度计的转速调到 30 r/min，并且记录其

黏度变化，之后将水浴锅的温度调至 95 ℃，期间边

搅拌边测定淀粉乳的黏度变化，每分钟记录一次，当
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温度达到 95 ℃ 时，保持 5 min，并且记录黏度变化，

之后将温度降低至 50 ℃，得到样品的温度、黏度、时

间变化，每个样品测定 3 次，得到样品的峰值黏度、

回生值、终值黏度、谷值黏度。

 1.2.6   淀粉的溶解度和膨胀力测定　称取 1.5 g 枇杷

核淀粉于 50 mL 容量瓶，加水定容，在 90 ℃ 水浴锅

里面充分糊化反应 1 h，冷却。4500 r/min 离心 15 min，
倾倒出表层清液到已经烘干的培养皿中，倾倒溶液之

前先记录烘干后的培养皿的质量，之后将倒出来的溶

液放在 110 ℃ 烘箱内烘至恒重。称取被溶解的淀粉

质量记为 m0，称取离心沉淀物的质量即为膨胀的淀

粉的质量记为 m1，计算的公式为：

Q(%) =
m0

m
×100

S(%) =
m1

m× (1−Q)
×100

式中：Q：溶解度；S：膨胀力；m0：上清液蒸干至恒

重的质量，g；m1：离心后沉淀物的质量，g；m：淀粉总

质量，g。

 1.2.7   淀粉透明度的测定　称取 1.0 g 枇杷核淀粉

于烧杯中，配制成质量分数为 1.0% 的淀粉溶液，在

沸水浴中加热、并且搅拌 1 h，冷却至室温，振荡均匀

后，以去离子水为空白对照，于 620 nm 波长下测定

枇杷核淀粉糊的透光率 T（%），记录数据。

 1.2.8   淀粉消化特性的测定　

 1.2.8.1   葡萄糖标准曲线的制作　准备 6 根试管，分

别标记为 0~5 号管，分别添加 0、0.1、0.2、0.3、0.4、
0.5 mL 的 1 mg/mL 葡萄糖标准溶液，然后依次添加

蒸馏水 0.5、0.4、0.3、0.2、0.1、0 mL，在每根管中加

0.5 mL DNS 试剂，在沸水浴中加热 5 min，凉水冷

却，最后每管里加入 4.0 mL 蒸馏水，零号管调零，在

540 nm 处测定其吸光度，绘制标准曲线。

 1.2.8.2   样品中葡萄糖含量的测定　参考 Englyst 等[12]

方法并稍作修正。称取 0.2 g 枇杷核淀粉，加入 20 mL
0.2  mol/L 的醋酸钠缓冲溶液，在沸水浴中加热

25 min，冷却至室温，于 37 ℃ 水浴锅加热 10 min，随
后添加 1 mL 3000 U/mL α-淀粉酶和 4 mL 2500 U/mL
糖化酶，在水浴锅里进行水解作用，最后依次在 0、
20、120 min 取样 0.5 mL，并加 4.5 mL 无水乙醇溶

液，将溶液在 4000 r/min 的条件下离心 10 min，取上

层清液，用 DNS 法测定试样中的葡萄糖含量，并且

计算出试样中的快速消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉

（SDS）、抗性淀粉（RS）含量。

计算公式如下：

RDS(%) =
(G20 −G0)×0.9

m
×100

SDS(%) =
(G120 −G20)×0.9

m
×100

RS(%) = 100%− (RDS+SDS)

式中：G20：经过 20 min 的淀粉酶水解产生的葡

萄糖含量，mg；G120：经过 120 min 淀粉酶水解后产

生的葡萄糖含量，mg；G0：在淀粉酶水解前，试样中的

葡萄糖含量，mg；m：样品质量，mg。

 1.3　数据处理

实验数据 3 次重复，数据以均值±标准差表示；

所有数据应用 Excel 软件、 SPSS 软件和 Origin
2020b 软件进行处理和分析。显著性分析采用 Duncan
检验，P>0.05 判定为变化不显著，P<0.05 判定为变

化显著。

 2　结果与分析

 2.1　不同微波处理条件对枇杷核淀粉颗粒形貌的影响

图 1 为扫描电镜观察到的不同微波处理时间枇

杷核淀粉的颗粒形貌。图 1a 为原淀粉的颗粒形貌，

可以看出，枇杷核淀粉的形状不规则，大多数呈圆形

或者半圆形[10]，淀粉颗粒表面光滑。由图 1b、c 可以

看出，微波加热时间段后，淀粉的形状没有发生明显

改变，随着微波加热时间的增加，团聚现象增加，归因

于微波加热过程中产生的热量使颗粒聚集成团簇

状[13]，可能是由于直链淀粉的逸出和支链淀粉膨胀，

使其黏附性和相互作用力增强[14]。

  
(a)

40.0 μm 40.0 μm

40.0 μm 40.0 μm

(b)

(c) (d)

图 1    不同微波时间处理对枇杷核淀粉颗粒形貌的影响
Fig.1    Effect of different microwave treatment time on the

granule morphology of loquat kernel starch
注：（a）枇杷核淀粉原淀粉；（b）微波加热 90 s 枇杷核淀粉；（c）
微波加热 120 s 枇杷核淀粉；（d）微波加热 150 s 枇杷核淀粉。
 

图 2 为不同微波加热功率条件下淀粉的颗粒形

貌图。由图 2（a）、（b）两图可以看出，加热功率为

150 W 时，淀粉形貌没有明显变化。图 2d 表示原淀

粉在 450 W 处理后，淀粉表面出现了凹凸不平的裂

痕，部分淀粉的形状颗粒也开始破裂，呈现出部分糊

化结构；图 2c 为微波加热功率 300 W，部分淀粉的

颗粒发生了变化，其中有部分淀粉的颗粒表面开始发

生颗粒的聚集，形状有所改变。由此可见，提高微波

加热的功率对淀粉的颗粒形貌有一定影响，微波处

理使淀粉表面出现了裂痕，与文献报道的结果相

一致[15]。 

第  44 卷  第  15 期 林国荣 ，等： 微波处理对枇杷核淀粉理化性质和消化性能的影响 · 57 · 



(a)

40.0 μm 40.0 μm

40.0 μm 40.0 μm

(b)

(c) (d)

图 2    不同微波功率处理对枇杷核淀粉颗粒形貌的影响
Fig.2    Effect of different microwave treatment power on the

granule morphology of loquat kernel starch
注：（a）枇杷核淀粉原淀粉；（b）微波加热功率 150 W 枇杷核淀
粉；（c）微波加热功率 300 W 枇杷核淀粉；（d）微波加热功率
450 W 枇杷核淀粉。
 

 2.2　不同微波处理条件对枇杷核淀粉晶体结构的影响

根据淀粉的 X-射线衍射图谱的不同，可以将淀

粉的晶体结构 A 型、B 型、C 型[16]，A 型淀粉的图谱

在 15°、17°、18°、23°左右会有较明显的衍射峰；

B 型淀粉在 5°、17°、22°、24°处有衍射峰；C 型是

A 型与 B 型的组合类型[17]。由图 3 可知，枇杷核淀

粉在 2θ 为 13°、17°、25.6°、38°处都产生了比较明显

的衍射峰，由此可初步判定枇杷核淀粉是 A、B 型的

组合类型，属于 C 型淀粉[3]。将原淀粉和其他经过微

波处理的淀粉相比较，从衍射峰上看，每个淀粉样品

在 17°、38°时都有衍射峰，经过相同功率微波处理

90、150 s，以及经过相同时间微波功率 300 W 处理

的淀粉，在 25.6°的衍射角处没有出现明显的衍射峰，

可能是由于微波处理破坏枇杷核淀粉的结构，使其结

晶区被破坏，相对结晶度降低，但是没有在其他位置

出现强的吸收峰，表明微波处理并未改变枇杷核淀粉

的晶型[18]。
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图 3    不同微波条件下枇杷核淀粉的 X-射线衍射图谱
Fig.3    X-ray diffraction patterns of loquat kernel starch under

different microwave conditions
 

 2.3　不同微波处理条件对枇杷核淀粉糊化特性的影响

表 1 是测定不同微波处理条件下枇杷核淀粉的

黏度变化，结果用平均值±标准差表示。由表 1 可

知，在相同的微波火力下，微波加热处理淀粉 90、
120、150 s 后，淀粉的各个黏度均明显增加，说明微

波加热导致淀粉的热稳定性变差，比未经处理的原淀

粉更易发生老化。同时，随着微波加热时间的增加，

淀粉的黏度和回生值升高，微波加热提高了淀粉的老

化程度，可能是因为微波加热影响了枇杷核淀粉的晶

体结构，使淀粉的结晶结构变得松散，链之间的相互

作用力减弱[15]。
  

表 1    不同微波处理对枇杷核淀粉糊化特性的影响
Table 1    Effect of different microwave treatment on

gelatinization properties of loquat kernel starch

样品
峰值黏度
（mPa·s）

谷值黏度
（mPa·s）

终值黏度
（mPa·s）

回生值
（mPa·s）

原淀粉 80.3±7.9b 46.0±5.9b 136.7±36.0b 90.7±41.8a

90 s 99.3±6.4ab 79.8±8.2a 172.9±15.8ab 93.1±8.5a

120 s 105.3±12.4ab 86.2±10.3a 185.6±8.0ab 99.3±17.4a

150 s 121.1±14.0a 87.5±5.2a 206.4±8.1a 118.9±5.2a

150 W 158.01±24.8a 74.2±3.4b 182.3±16.0ab 108.1±12.6a

300 W 169.6±13.2a 89.0±7.1a 199.8±1.8a 110.8±6.8a

450 W 185.1±14.8a 91.5±4.9a 211.5±2.9a 117.9±0.8a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表2、表3同。
 

由表 1 可知，经过功率 150、300、450 W 微波加

热相同时间之后，淀粉的黏度和回生值均呈上升趋

势，微波处理使淀粉颗粒结构疏松，分子链中糖苷键

被断开，形成大量短直链淀粉，这些短直链淀粉由于

分子量较小容易定向排列，形成微晶结构，从而导致

了回生值的增加[19]。峰值黏度与原淀粉相比发生较

大的提高，微波加热对淀粉的糊化特性产生影响，改

变了淀粉的老化程度。随着微波处理的时间和火力

的提高，淀粉的老化程度也逐渐提高。

 2.4　不同微波处理条件对枇杷核淀粉的溶解度和膨胀

力的影响

溶解度和膨胀力反映了淀粉和水之间相互作用

的大小[20]。由表 2 中可以看出，微波加热的时间和

功率对淀粉的溶解度和膨胀力会产生一定的影响。

由表 2 可知，随着微波加热时间的增加，淀粉的溶解

度和膨胀力也显著增加（P<0.05），这表明枇杷核淀粉

的溶解度变化对于微波较敏感，不同处理可得到不同

溶解度的淀粉[21]。由表 2 可知，微波加热 90 s，处理
 

表 2    不同微波处理对枇杷核淀粉溶解度和膨胀力的影响

Table 2    Effect of different microwave treatment on solubility
and swelling power of loquat kernel starch

样品 溶解度（%） 膨胀力（%）

原淀粉 4.2±0.0d 17.5±0.1c

90 s 4.8±0.0c 19.7±0.1b

120 s 6.1±0.0b 19.1±0.1b

150 s 6.3±0.0a 20.0±0.1a

150 W 5.3±0.1c 18.9±0.1b

300 W 5.8±0.0b 17.9±0.1b

450 W 6.6±0.0a 17.9±0.2b
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功率分别为 150、300、450 W，与原淀粉相比，淀粉

的溶解度随着微波功率的提高而显著增加（P<0.05），
而膨胀力随着微波功率的提高先增加后减少。因为

微波处理使枇杷核淀粉颗粒内部部分直链淀粉降解，

并引起淀粉内部结构重新排列，使得淀粉分子内部键

能变弱，使淀粉的致密化程度降低，颗粒内部的淀粉

分子易溶出，增加淀粉颗粒与水结合能力，所以使淀

粉得溶解度与膨润力提高[22]。

 2.5　不同微波处理条件对枇杷核淀粉透明度的影响

淀粉的透明度是淀粉吸附水分的重要指标，随

着淀粉的分散程度的增大，其透明度也随之提高。另

外，淀粉的结构及分子链长度也会影响淀粉的透明

度[23]。由表 3 可知，微波加热不同时间对淀粉的透

光率产生了一定的影响，枇杷核淀粉经微波处理后淀

粉糊的透光率均高于原淀粉；随着微波时间延长，淀

粉短时间微波处理后其透过率先增大后随时间延长

而减小。表明微波处理破坏了淀粉的结构，提高了淀

粉和水的结合能力，从而增加了淀粉的透明度。
  

表 3    不同微波处理对枇杷核淀粉透光率的影响
Table 3    Effect of different microwave treatment on the

transmittance of loquat kernel starch

样品 透光率（%）

原淀粉 57.1±0.5b

90 s 58.5±0.3a

120 s 58.3±0.4ab

150 s 57.9±0.7ab

150 W 57.4±0.4ab

300 W 56.8±0.7b

450 W 50.9±0.5b

 

由表 3 可知，在加热时间相同的前提下，随着微

波加热功率的提高，淀粉的透光率逐渐降低。淀粉在

微波处理功率为 450 W 时透明度下降趋势比较明

显，由于微波辐射会使淀粉支链发生降解，从而形成

更多的直链淀粉，而直链淀粉分子量小，易于相互凝

聚而使得淀粉发生回生，造成淀粉颗粒的持水能力下

降，从而导致透光率下降（P<0.05）。说明微波处理的

火力增加对淀粉的透明度影响较大，会降低淀粉的稳

定性[8]。

 2.6　不同微波处理条件对枇杷核淀粉消化特性的影响

由表 4 可知，原淀粉的 RDS 含量为 9.45%，SDS
为 6.75%，RS 为 83.80%，其中抗性淀粉的含量最高，

在人体消化道内基本不消化吸收抗性淀粉，在胃肠道

中滞留时间比较长[24]。微波加热时间越长，RDS 含

量增加，SDS 减少，RS 减少，相对于原淀粉，微波处

理后 RS 含量均有所提高，因为微波使温度升高，有

利于重排行为的进行，所以随温度升高，RS 升高，但

过高的温度容易引起淀粉的糊化和焦化，反而降低

RS 含量。在一定条件下，淀粉分子在微波作用下的

重排需要一定时间，延长反应时间，有利于重排的进

行，但当微波作用达到一定时间时，重排达到平衡状

态，再延长反应时间对 RS 含量影响不大，而且延长

反应时间，可能导致微波淀粉颗粒中晶体结构的破

坏，反而不利于 RS 提高[25−27]。微波加热时间为 150 s
时，淀粉的 RDS 含量最高达 12.03%，可能是微波加

热使淀粉的颗粒表面出现裂痕，从而使酶更加容易进

入到淀粉颗粒的内部，使 RDS 含量增加[28]。
  

表 4    不同微波处理对枇杷核淀粉消化特性的影响
Table 4    Effect of different microwave treatment on

digestibility of loquat kernel starch

样品 RDS（%） SDS（%） RS（%）

原淀粉 9.45 6.75 83.80
90 s 9.45 3.35 87.20

120 s 10.35 2.90 86.75
150 s 12.03 2.93 85.04

150 W 10.05 2.50 87.45
300 W 10.13 3.83 86.05
450 W 13.45 2.03 84.53

 

由表 4 可见，随着微波加热功率的提高，淀粉的

RDS 含量呈上升趋势，SDS 含量先增加再减少，RS
减小，但 RS 含量都高于原淀粉。微波加热功率为

450 W 时，淀粉的 RDS 含量最高达 13.45%，总之，

微波处理对淀粉的慢消化淀粉影响最明显，减小的趋

势比较大。RDS 含量变化是因为较高的温度将淀粉

细胞壁破坏，使得淀粉与蛋白质、纤维等物质的作用

减弱，增大了消化酶与样品的接触面积[29]，提高了淀

粉的易消化程度。

 3　结论
微波加热时间和功率的不同，对淀粉的影响程

度也不同。微波处理对枇杷核淀粉的晶型没有影响，

仍为 C 型；随着微波加热的时间和功率的提高，枇杷

核淀粉的糊化特性（峰值黏度、谷值黏度、终值黏

度）、溶解度与膨润力呈现逐渐上升趋势，且枇杷核

淀粉表面形貌发生一定变化。枇杷核原淀粉的快消

化淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）、抗性淀粉（RS）的
含量分别为 9.45%、6.75%、83.8%，经过微波处理加

热时间和功率增加，RDS 的含量增加至 12.03% 和

13.45%，而 SDS 的含量下降至 2.93% 和 2.03%，说

明微波处理能够在一定程度上改变枇杷核淀粉的消

化性。这些研究结果表明，微波处理可以改变枇杷核

淀粉的结构，从而改变枇杷核淀粉的某些性质，可以

作为一种前处理手段以满足某些加工生产的需求，同

时也为微波处理枇杷核淀粉的结构性质变化提供了

一定的理论依据。微波处理改性淀粉的研究较多，但

微波处理改性淀粉的机理仍需深入研究。微波处理

过程中，食品中存在的其他组分与淀粉的相互作用、

这些相互作用对淀粉质构特性的影响和微波处理改

性淀粉的应用等也有待进一步研究。
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