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水稻直链淀粉质量分数快速检测方法研究

———以云南元江水稻为例
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摘要：为实现对水稻中直链淀粉质量分数的快速检测，开展检测方法的研究．以元江早、晚稻为测试对
象，通过优化直链淀粉质量分数测量装置选择，结合基于定量分析的直链淀粉光谱数据预处理，近红外

分析的淀粉质量分数差异检测和检测结果快速校正及优化，构建了一种快速检测直链淀粉质量分数的方

法．与传统 “碘比色法”比对结果显示，该检测方法测定结果与 “碘比色法”基本一致；检测速率达到

２份／ｍｉｎ以上，而 “碘比色法”仅为１份／ｍｉｎ．说明该方法对元江早、晚稻直链淀粉质量分数的检测能
够满足精度和效率的要求．
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　　水稻的主要成分是淀粉，其质量分数直接关系
到水稻类蒸煮食品的品质．从化学角度对直链淀粉
的形成来看，其是 Ｄ葡萄糖基通过 α（１，４）糖
苷键相互连接得到，在空间结构上呈现出卷曲螺旋

形．研究［１］表明，水稻中的直链淀粉质量分数越

高，其硬度越高，且具备干燥和蓬松的特点，颜色

上也更暗；水稻中的直链淀粉质量分数越低，则其

硬度越低，且具备柔软和有弹性的特点，表面光泽

度也更高．此外，现有针对水稻中直链淀粉质量分
数的检测方法主要包括常规方法、分光光度法等，

其基本原理都是利用碘比色法间接得到直链淀粉的

质量分数，而这些方法操作相对复杂，耗时长，且

对技术方面的要求较高，不利于水稻中直链淀粉质

量分数的高效、准确测定．然而，直链淀粉测试在
食品领域中具有广阔的应用前景，尤其是在粮食中

的质量分数测定，以及粮食作物品种的选择和培育

方面，因此直链淀粉测试研究均具有较大意义．本
文以云南省元江哈尼族彝族傣族自治县的早稻、晚

稻为材料，对其直链淀粉质量分数检测方法进行探

讨，旨在为水稻中直链淀粉质量分数的快速检测提

供参考．

１　材料与方法

采用云南省元江哈尼族彝族傣族自治县的早稻

和晚稻为样品，其中将早稻样品编号为２１－０１～
２１－３０，共３０份；晚稻样品编号为２０－０１～２０－
３０，共３０份．样品去除杂质、灰尘等后，碾磨成
粉末状，过１００目筛，然后分别装入样品袋，编号
备用．
１１　检测方法的改进
１１１　直链淀粉质量分数检测装置选择

对６０份早、晚稻样品进行测量，每个样品重
复两次．在以往直链淀粉质量分数检测方法的基
础上，对直链淀粉质量分数的测量装置进行选

择，选择范围包括紫外可见分光光度计、全自动

化学分析仪、流动注射仪等．对这些仪器设备进
行选择时，可选择单色光卤钨灯类型，并要求其

波长在３００～１０００ｎｍ范围内．针对其发射出的
混合光，可利用单色器进行分解，获得单色光

源．通常情况下，单色光源的谱带宽度与单色器
装置的狭缝大小有着直接关联．狭缝越窄，则单
色光谱带也越窄，发射出的光单色性越强；狭缝

越宽，则单色光谱带也越宽，发射出的光单色性

越弱［２］．为确保所测量的直链淀粉质量分数的精
度符合要求，需要从检测装置的稳定性和准确性

进行改进，方案如下：

首先，针对检测过程中产生的非单色光造成

检测结果朗伯 －比尔定律偏离实际的问题，光源
应采用高稳定单波长激光光源；其次，针对检测

时光电转换的非线性造成装置出现的误差，要使

用线性度良好的硅光电池；最后，为实现直链淀

粉质量分数的自动化检测，引入模块化技术，通

过大幅缩小装置体积的方式，将其应用到装置内

部，以此通过模块化的方式提升检测装置的自动

化程度．根据上述方案改进后组建的直链淀粉质
量分数检测装置内部模块组成如图１所示．将装
置应用于 Ｘ８６Ｗｉｎｄｏｗｓ，硬盘 ８０Ｇ，Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ
ＸＥ数据库，内存在１ＧＢ以上的运行环境中，利
用面向对象的高级编程语言 Ｃ＋＋自行开发，并
对获取到的早、晚稻直链淀粉色度学信息进行分

析．将本文提出的方法与现代色度学原理结合，
并通过图像识别和软件编程实现对直链淀粉质量

分数测定的简化．

图１　水稻直链淀粉质量分数检测装置内部模块组成

采用上述装置检测直链淀粉质量分数的基本操

作流程如下：

先将激光投射到比色皿上，此时其中一部分

光被溶液吸收，另一部分未被吸收的光投射到光

电池上．光电池的作用是将光信号转变为电信
号，再利用检测电路对电信号进行放大处理，通

过模拟输入模块实现对电信号的传输．然后利用
ＡＣ／ＤＣ模块对这一过程中产生的数据进行采集，
并完成模／数转换，将得到的数据通过串口传输
到计算机中，最后利用计算机的分析单元对数据

进行处理分析［２］．
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１１２　基于定量分析的直链淀粉光谱数据预处理
利用上述直链淀粉质量分数检测装置，并按照

流程完成对样品的检测，从而得到样品近红外光谱

结果，该结果中包含了样品的物质组成信息和结构

信息［３］．而在元江的早、晚稻中，直链淀粉的质
量分数与其结构有着更直接的关系，因此需要引入

定量分析的方法，以确保两者关联，从而达到对光

谱数据预处理的目的［４］．除此之外，由于在检测
的过程中影响检测最终结果的因素较多，检测环境

较复杂，常常会出现异常样品和带有光谱噪声的检

测结果［５］．针对这些问题，需要完成对数据变量
的筛选，并优化得出光谱的具体范围，从而达到净

化谱图信息的目的，同时也能够降低甚至避免干扰

因素对最终检测结果造成的误差影响［６］．在预处
理时，假设光谱矩阵为Ｘ，对该矩阵Ｘ进行去中心
化处理，得到Ｘ′．此时 Ｘ′当中所有数据的均值为
零，找出 Ｘ与 Ｘ′之间变化关系，并得到如下表
达式：

Ｘ＝

　ｘ′１１ … ｘ′１ｐ
 

ｘ′ｎ１ … ｘ′









ｎｐ

， （１）

式 （１）中，ｎ表示 Ｘ′矩阵行数；ｐ表示 Ｘ′矩阵
列数．

在确定光谱矩阵与去中心化光谱矩阵之间的关

系后，对数据进行标准化处理，并得到 Ｘ″．此时
Ｘ″的均值为零，方差为１，以此确保矩阵中的数据
在标度上具有可比性，并进一步消除单位不同产生

的影响，完成上述操作则可实现对直链淀粉光谱数

据定量预处理．
１１３　基于近红外分析的直链淀粉质量分数差异
检测

在完成数据处理后，对元江早、晚稻中含

有的直链淀粉进行测定，采用近红外分析的方

法确定不同样品的直链淀粉质量分数差异．而
针对检测样品的原光谱，利用 ＫｅｎｎａｒｄＳｔｏｎｅ算
法进行挑选，选取光谱差异较大的样品数目［７］．
样品距离数值越大，则样品与样品族之间的距

离越远，对于样品族而言，此时被检测的样品

为异常样品．在对其距离进行计算时，采用马
氏距离计算．对近红外光谱矩阵进行主成分分
解，并用主成分得到分矩阵，以此代替原近红

外光谱计算马氏距离，得到样品对应全局样品

族的距离，并根据上述全局距离理论找出异常

样品．在具体分析过程中，采用标准或认可的
参考方法测定样品的组成以及性质基础数据．
由于本检测方法引入了近红外分析方法，而该

技术是一种间接分析技术，因此为了确保检测

结果的准确性，在完成测定后还需要对结果进

行校正．
１１４　检测结果快速校正及优化

基于上述近红外分析方法得到的检测结果，

对其进行快速校正．首先引入多元线性回归，从
近红外光谱中找出与直链淀粉显著相关的几个波

长点上的吸光度，并得到标准函数，用于对未知

样品中直链淀粉质量分数的测定．其标准函数的
表达式为：

ｙ＝Ｋｂ＋ｅ， （２）
式 （２）中，ｙ表示样品中直链淀粉质量分数标准
值；Ｋ表示样品近红外光谱吸光度；ｂ表示回归系
数；ｅ表示残差．将上述检测得到的结果代入式
（２）中，得到校正后的检测结果．在实际应用中，
由于采用多元线性回归的方法检测时不能对超过校

正集的样品数进行校正，因此存在一定局限性．针
对这一问题，对于超过校正集样品数量的部分，可

选择利用成分回归方程求解的方式，对该部分样品

的主成分进行分析，并通过计算得到对应的载荷矩

阵．将该矩阵代入最小二乘解中，用其反映数据变
量的方差值，方差越大，则数据中包含的信息越

多，以此从样品本身实现对其信息量的优化，确保

检测得到更准确的结果．
１２　检测方法验证

为了验证本文提出的快速检测方法的应用性能

和可行性，用本文检测方法与 “碘比色法”进行

检测结果对比．分别将检测精度和检测效率作为评
价指标，对本检测方法的实际应用效果进行客观评

价．样品的前处理方法按照 《稻米直链淀粉含量

测定》（ＧＢ／Ｔ１５６８３—１９９５）的前处理方法进行，
所用的设备为上述所选择和设计的直链淀粉质量分

数测量装置．

２　结果与分析

从上述检测的 ６０份样品结果中，随机选取
５份早稻样品和５份晚稻样品，并将测量结果列
于表１中．
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表１　元江早、晚稻直链淀粉质量分数测量结果 ％

编号

　 本文方法测量结果 　 　 “碘比色法”测量结果 　

第１次

测量

第２次

测量
平均值

第１次

测量

第２次

测量
平均值

２１－０１ １６０９６ １５０５６ １５５７６ １６０９７ １５０５４ １５５７６

２１－０８ １３５９７ １３４２４ １３５１１ １３５９８ １３４２１ １３５１０

２１－１３ １５５１８ １５２５６ １５３８７ １５５２０ １５２５５ １５３８８

２１－１８ １６２１４ １６０７１ １６１４３ １６２１５ １６０７３ １６１４４

２１－２６ １５１３７ １４７６８ １４９５３ １５１３５ １４７６６ １４９５１

２０－０２ １６８０４ １６１２６ １６４６５ １６８０６ １６１２３ １６４６５

２０－０６ １７７６２ １５３０９ １６５３６ １７７６５ １５３１０ １６５３８

２０－１５ １６９４２ １９７８６ １８３６４ １６９４１ １９７８８ １８３６５

２０－１９ ２３３８９ ２２８３４ ２３１１２ ２３３９０ ２２８３７ ２３１１４

２０－２７ １５０２８ １３５５７ １４２９３ １５０３０ １３５５９ １４２９５

　　从表１中可以看出，利用本文上述提出的检测
方法能够实现对元江早、晚稻中直链淀粉质量分数

测定，并且得到的测定结果与传统 “碘比色法”

测量的结果基本一致，二者之间差值不超过

０２％．为了进一步验证本文检测方法的效率，选
择将上述６０份样品的检测速率作为测定效率评价
的量化指标，检测速率的计算公式为：

γ＝ｍ／ｔ， （３）
式 （３）中，γ为本文检测方法的检测速率；ｍ表
示在规定时间内完成检测的样本数；ｔ为检测时
间．根据式 （３），计算出每１０份样品检测的检测
速率，并将结果列于表２．

表２　本文检测方法与 “碘比色法”检测速率比较

　样品类型　 　　　　　　　　　　早稻　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　晚稻　　　　　　　　　　

编号 ２１－０１～２１－１０ ２１－１１～２１－２０ ２１－２１～２１－３０ ２０－０１～２０－１０ ２０－１１～２０－２０２０－２１～２０－３０

本文方法检测速率／（份·ｍｉｎ－１） ２３ ２６ ２４ ２５ ２４ ２３

“碘比色法”检测速率／（份·ｍｉｎ－１） １２ ０９ １１ １２ １１ １２

　　为了体现本文检测方法的应用优势，表２记录
了传统 “碘比色法”和本文方法检测方法对相同

样本测定时的检测速率．从表２可以看出，利用本
文提出的检测方法在对元江早、晚稻中直链淀粉质

量分数进行测定时，平均每１ｍｉｎ能够实现对２份
以上样品的检测，并得到检测结果．而传统 “碘比
色法”的检测速率仅在１份／ｍｉｎ左右，明显低于
本文检测方法的检测速率．

３　讨论与结论

为了实现对水稻中直链淀粉质量分数的测定，

本文提出了一种新的检测方法．该方法不需要通过
反复的测量即可得到准确的测量结果．而采用传统
检测方法测量，由于测量精度过低，需要通过对同

一组样本进行多次测量并求解平均值的方式才能得

到最终的检测结果［８］．在这一过程中传统检测方
法会消耗大量的时间成本用于测量和计算．相比之
下，本文提出的检测方法的检测效率更高、更能满

足实际应用的需要，且所获得的结果准确度高，能

够为水稻选种提供参考．
除水稻以外，其他农作物，如玉米、大麦、绿

豆等也含有大量的直链淀粉，本文提出的检测方法

能否实现对这些农作物的高效检测还未得到验证．
因此，后续工作还将针对这一问题进行研究，并将

以提升检测结果的精度和预测能力为目标，对不同

农作物提出更具针对性的优化策略，以此提高该检

测方法的应用范围和适应性．
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