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含水量对机械活化大米淀粉理化特性的影响 
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摘要：采用籼米、粳米和糯米三种类型大米淀粉为原料，研究淀粉含水量对机械活化大米淀粉理化特性的影响，得到利于机械

活化的淀粉含水量范围，从而提高机械活化效果，缩短机械活化时间。研究表明，随着机械活化时间的延长，三种大米淀粉的糊化度、

冷水溶解率、糊透明度和还原力均增大，而碘兰值（BV）均减小。籼米淀粉在含水量为 6.02%时最易发生分子链断裂，粳米淀粉和

糯米淀粉均在含水量为 8.50%左右时最易断链。对糊化度和冷水溶解率而言，籼米淀粉以含水量为 6.02%时最大，粳米淀粉和糯米淀

粉以含水量为 8.50%左右最大；对糊透明度而言，三种大米淀粉均在含水量为 8.50%左右时最大；而对于还原力和 BV 而言，籼米淀

粉含水量为 3.50%时变化最快；对粳米淀粉和糯米淀粉均以含水量为 6.00%左右时变化最快。由此可知，淀粉含水量对大米淀粉的机

械活化具有一定影响，得到适宜的机械活化大米淀粉的含水量范围为 6.00%-8.50%左右。 
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Abstract: In order to obtain a suitable moisture content of starch for mechanical activation and to improve the mechanical activation effect 

for reducing the duration of mechanical activation, the influence of the moisture content on the physicochemical properties of mechanically 

activated rice starch isolated from three rice cultivars was investigated. The results indicated that when the duration of mechanical activation was 

prolonged, the gelatinization degree, cold-water solubility, transparency, and reducing power of rice starch increased, while the blue value (BV) 

decreased. Indica rice starch was easily decomposed by mechanical force when the moisture content was 6.02%, while the moisture content of 

Japonica rice starch and glutinous rice starch was about 8.50%. In terms of the gelatinization degree and cold-water solubility, Indica rice starch 

reached the maximum value at a moisture content of 6.02%, while Japonica rice starch and glutinous rice starch reached the maximum at about 

8.50%. For transparency, all three rice starches reached the maximum value at a moisture content of about 8.50%. Regarding the reducing power 

and the BV, Indica rice starch exhibited the most rapid change at a moisture content of 3.50%, while that of Japonica rice starch and glutinous 

rice starch was determined at about 6.00%. It was concluded that the moisture content had some influence on the mechanical activation of rice 

starch, and moisture contents of 6.00%~8.50% were determined as the optimum for mechanical activation.  
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1897 年，Brown 和 Heron 首先发现机械力能改变

淀粉的结构，可作为一种新的手段制备改性淀粉。机

械活化作为一种物理改性方法可制备微细化淀粉

（Micronized starch）和破损淀粉（Damaged starch），

这些颗粒具有奶油口感，可作为脂肪代用品用于低脂 
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机械活化淀粉目前主要采用球磨法制备。球磨过

程中，淀粉颗粒在机械力的作用下发生破碎，使粒径

减小，达到一定程度后，由于颗粒间的范德华力和静

电力使粒径又有所增大[1]，因此淀粉颗粒粒径的变化

与球磨时间并不呈比例关系。机械活化淀粉的研究主

要集中在形貌、晶体结构、晶体特性和糊特性等方面。

在机械力的作用下，淀粉的颗粒形貌[1~5]、晶体结构
[1~6]、热特性[1, 7]、分子量分布[1, 3]和糊特性[1, 7]等会发

生较大变化，发现机械力作用可使淀粉的晶体结构破
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坏、分子链断裂、糊化热焓减小、酶敏感性、水结合

能力增强、溶解度和糊透明度增大，表观黏度减小。

另外，淀粉经机械活化后反应活性增强，可用于各种

化学改性，例如疏水改性、醋酸酯化、辛烯基琥珀酸

酯化、乙酰化、交联酯化[8~12]等。 

在机械活化淀粉的颗粒形貌及粒径研究方面，不

同的研究者得到的淀粉颗粒形貌和粒径变化不一致，

有些研究者[4]认为球磨机械力使淀粉粒径减小，而有

的研究者[2~3]则发现淀粉在球磨机械活化过程中淀粉

颗粒先减小后增大的趋势，造成这些差异的原因可能

是淀粉含水量影响了机械活化效果。而含水量对淀粉

机械活化影响方面的研究还未见报道，需进一步的探

讨。 

本文以三种类型的大米淀粉为原料，调节 5 个不

同含水量，研究在不同含水量下制备的机械活化大米

淀粉的分子量分布、糊化度、冷水溶解率、糊透明度、

还原性和碘兰值等理化特性，揭示含水量对球磨法制

备的机械活化淀粉理化性质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验材料 

籼米，市售（昌隆米业（武汉）有限公司，鄂宝

大米）；粳米，市售（湖南金健米业股份有限公司，金

健贡米）；糯米，市售（湖北红安县农贸市场）。 

大米淀粉的提取与纯化采用碱法制备[11]。测定淀

粉的基本组成如表 1。 

表1 大米淀粉的基本化学组成（%） 

Table 1 Chemical compositions of rice starch samples 

 淀粉 蛋白质 水 脂肪 灰分 

籼米淀粉 86.35±0.98 0.56±0.02 12.51±0.06 ND 0.48±0.04 

粳米淀粉 87.45±0.44 0.58±0.03 11.84±0.02 ND 0.72±0.08 

糯米淀粉 87.63±0.89 0.62±0.02 11.26±0.10 ND 0.38±0.04 

注：ND-未检出。 

1.1.2  主要试剂及仪器 

QM-1SP2 型行星式球磨机，南京大学仪器厂；722

可见分光光度计，上海精密科学仪器有限公司；

TGL-5-A 离心机，上海安亭科学仪器厂；BS-100A 型

自动部分收集器，上海沪西分析仪器厂有限公司；

HL-2 型恒流泵，上海沪西分析仪器厂有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  机械活化大米淀粉的制备 

将含水量为 12.51%籼米淀粉、11.84%的粳米淀粉

和 11.26%的糯米淀粉放入 55 ℃烘箱中烘至含水量为

11.00%、8.50%和 6.00%左右，再将 6.00%左右的淀粉

放于 105 ℃烘箱中烘至 3.50%和绝干，将上述淀粉测

定含水量，即得籼米淀粉 11.05%，籼米淀粉 8.41%，

籼米淀粉 6.02%，籼米淀粉 3.50%，籼米淀粉 1.05%；

粳米淀粉 10.90%，粳米淀粉 8.56%，粳米淀粉 6.16%，

粳米淀粉 3.51%，粳米淀粉 0.95%；糯米淀粉 11.22%，

糯米淀粉 8.51%，糯米淀粉 6.11%，糯米淀粉 3.45%

和糯米淀粉 1.20%等样品。样品调节好水分后装入密

封袋备用。 

在干燥器中，向球磨机的研磨罐中加入大米淀粉

30 G，磨球 100 G（其中 Φ10 MM 70 G，Φ6MM 30 G），

迅速盖上罐盖（罐盖与罐身加密封圈，防止球磨过程

中淀粉样品和外界发生水分交换），球磨机转速 450 

R/MIN，机械活化 1 h、5 h、10 h、25 h、50 h 和 100 h。 

1.2.2  凝胶渗透色谱（GPC） 

参考 Zhang et al
[2]的方法。取 100 mg 淀粉，加入

5 mL 的 0.25 mol/L KOH，边加边振荡均匀，于沸水浴

中加热 10 min，至样品完全溶解，用盐酸中和至 PH 

7.0，再用蒸馏水定容至 50 mL，用 0.25 μm 的微孔滤

膜过滤，取滤液 4 mL 上柱（层析柱：1.7×75 cm，装

有 SEPHAROSE CL-2B-300），用 50 mmol/L 的 NaCL

洗脱液（含 0.02%的迭氮钠）洗脱，洗脱流速为 16 

mL/h。用自动部分收集器进行收集，每管收集 4 mL。

取1 mL洗脱液用硫酸-苯酚法于490 nm波长下测定总

糖含量。 

1.2.3  糊化度的测定 

参考付中华等[13]的方法，将 100 mg 淀粉放入磨

砂配合的玻璃均质器中，加 8 mL 蒸馏水，振动摇匀

后，将均质器上下反复几次使之均匀。取悬浮液 2 mL

注入 2 支 20 mL 的试管中，1 支为被检液，1 支为完

全糊化检液。向被检液试管加 2 mol/L 醋酸缓冲液（ph 

4.8）1.6 mL 和水 0.4 mL；而向完全糊化样品试管添

加 3 mol/L NaOH 溶液 0.6 mL，在证实已于室温下完

全溶解之后，加 2 mol/L 醋酸 1.4 mL。将 2 只试管放

在 37 ℃的恒温槽中预保温数分钟后，添加酶液 l mL

（2.63 u），每隔 15 min 振荡一次，共反应 60 min。反

应完毕后取反应液 0.5 mL 加入预先放有 9.5 mL 0.025 

mol/l 盐酸终止反应，3000×g 离心 10 min 后，取上层

清液 2 mL，用蒸馏水稀释 5 倍，再取 1 mL 稀释液用

somogyi-nelson 法测定还原糖含量，通过下列公式求

出糊化度： 

%100
完全糊化检液的吸光度

被检液的吸光度
糊化度  

1.2.4  冷水溶解率  
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冷水溶解率的测定参考 Huang et al.
[2]的方法。精

确称取 w（g）淀粉样品（1.0 g 左右）于 50mL 离心

管中，加 25g 蒸馏水摇匀，于 25 ℃下保温 30 min，

然后于 2000×g 离心 20 min。吸取 10 g 上清液置于已

105 ℃下达到恒重的平皿 w0（g）中，然后在 105 ℃

烘箱中干燥 4 h，称重 w1（g）。冷水溶解率（s）的计

算公式如下： 

100
5.2)(

(%) 01 



w

ww
S

 

1.2.5  糊透明度的测定 

糊透明度的测定参考 Bhosale and singhal
[14]的方

法，并作了相应的修改。将淀粉样品用蒸馏水配成浓

度为 1%（m/V）的淀粉乳，沸水浴中加热搅拌 20 min

并保持淀粉乳的体积不变。冷却到室温，立即以蒸馏

水作空白，用 1 cm 比色皿在 650 nm 波长处测定其透

光率，以透光率的大小表示糊透明度。 

1.2.6  还原性的测定 

还原力的测定：取 0.5 g（干基）淀粉样品于 50mL

比色管中，先加少量蒸馏水摇匀，后用蒸馏水定容到

25mL，在沸水浴中保温 20 min，2000×g 离心 10 min，

上清液采用 3,5-二硝基水杨酸比色法（DNS）测定还

原糖，具体如下：吸取 1 mL 上清液于试管中，加入

0.5 mL DNS 试剂混匀（以 1 mL 蒸馏水、0.5 mL DNS

作空白）沸水浴加热 5min 后，加入 3.5 mL 蒸馏水在

540 nm 处测定吸光值，然后根据标准曲线将吸光值换

算成还原糖含量，还原力计算公式如下： 

100/(%)  淀粉还原糖H  
1.2.7  碘兰值（BV）的测定 

碘兰值的测定采用 Zhang et al.
[2]的方法。 

1.2.8  数据分析 

采用 SASV 8.1 软件进行分析，用 Anova 进行方

差分析，显著性检验方法为 Duncan，检测限为 0.05。

有关数据为 3 次以上平均值。 

2  结果与分析 

2.1  含水量对机械活化大米淀粉分子量分布

的影响 

采用 3 种类型的天然淀粉为原料，调节 5 个不同

含水量，分别机械活化 50h 后测定分子量分布，结果

如图 1 所示，主要级分的面积百分比如表 2 所示。 

由图 1 可知，不同机械活化时间大米淀粉均可分

为 3 个主要级分，大分子级分 F1，中间级分 F2 和小

分子级分 F3。级分 F1（管数为 10~16 左右）主要由

分子量较大的支链淀粉组成，级分 F3（管数为 26~40

左右）主要由分子量较小的直链淀粉或带有小分枝的

支链淀粉组成[2]，对于级分 F2（管数为 17~25 左右）

的研究报道较少，这部分淀粉分子的结构和分子量介

于级分 F1 和级分 F3 之间。 

 

 

 

图 1 淀粉含水量对机械活化50 h大米淀粉的分子量分布的影

响 

Fig.1 Effect of moisture content on the molecular weight 

distributions of mechanical activated rice starch for 50h 

注：IRS：籼米淀粉；JRS：粳米淀粉；GRS：糯米淀粉。 

本文采用机械活化 50H 的样品为研究对象，其结

果如表 2 所示，由表 2 可知，机械活化 50H 时，含水

量为 6.02%的籼米淀粉级分 F1 的面积百分比最小，为

11.09%，而糯米淀粉和粳米淀粉均在含水量为 8.50%

左右时级分 F1 面积百分比最小，分别为 10.08%和

5.29%。因此说明，籼米淀粉在含水量为 6.02%时最易

断链，粳米淀粉和糯米淀粉均以含水量为 8.50%左右

时最易断链，分子链的断裂情况可以反映机械活化的
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程度，含水量较低即 1.00%左右时最不利于淀粉分子

链的断裂。淀粉含水量对机械活化的影响可以解释为：

淀粉含水量过高，淀粉颗粒会直接粘附到球磨罐和球

磨介质（磨球）上，并形成缓冲层，从而降低机械活

化效果；而含水量过低，淀粉硬度加大，在球磨机内

的活动速度加快，不易与球磨介质发生研磨作用，影

响机械活化效果。因此，三种大米淀粉存在最适含水

量范围，但存在一定的差异（籼米淀粉 6.02%，粳米

淀粉和糯米淀粉为 8.5%左右），其原因有待进一步的

研究。 

表2 不同含水量的淀粉机械活化50h时主要级分的面积百分比（%） 

Table 2 Area percent of main fractions of mechanical activated rice starch (%) 

淀粉类型 级分 
含水量 

1.00% 3.50% 6.00% 8.50% 11.00% 

籼米淀粉 

F1 22.01±0.76a 14.56±0.85c 11.09±1.20d 15.22±0.82c 18.35±0.43b 

F2 13.10±1.21a 8.57b±0.22c 6.67±0.62d 8.47b±1.27c 10.28±0.03ab 

F3 64.89±2.25c 76.87±0.64ab 82.23±0.58a 76.31±2.09ab 71.37±0.40b 

粳米淀粉 

F1 23.76±1.37a 16.82±0.70b 11.06±0.23cd 10.08±0.25d 12.75±0.03c 

F2 15.84±0.34a 13.84±0.19b 14.08±0.44b 9.88±0.17d 12.52±0.32c 

F3 60.40±1.03d 69.34±0.51c 74.85±0.22b 80.03±0.43a 74.74±0.29b 

糯米淀粉 

F1 12.03±0.53a 12.03±0.59a 6.13±0.14c 5.29±0.47c 8.11±0.95b 

F2 33.76±0.73a 25.10±0.37bc 23.19±0.12c 17.65±0.23d 25.93±0.82b 

F3 54.20±1.26e 62.87±0.96d 70.68±0.02b 77.06±0.24a 65.96±0.13c 

注：三种淀粉的精确含水量为籼米淀粉1.05%、3.50%、6.02%、8.41%、11.05%； 粳米淀粉0.95%、3.51%、6.16%、8.56%、10.9%

和糯米淀粉1.20%、3.45%、6.11%、8.51%、11.22%；同一行不同的小写字母表示差异显著（P≤0.05）。 

2.2  机械活化过程中含水量对大米淀粉糊化

度的影响 

图 2 显示了机械活化时间和淀粉含水量对机械活

化淀粉糊化度的影响。 

 

 

 

图2 机械活化大米淀粉的糊化度（%） 

Fig.2 Gelatinization degree of mechanical activated rice starch  

随着机械活化时间的延长，三种大米淀粉的糊化

度均明显增大，到 5h 后增大速度变慢。在三种类型的

淀粉中，机械活化糯米淀粉的糊化度增大最快，籼米

淀粉的次之，而粳米淀粉的最慢。由图 2 可知，机械

活化 1 h 即可使淀粉的糊化度增大到 37.25%以上，随

着机械活化时间的延长，淀粉的糊化度增大，当机械

活化时间增大到 25 h 时，所有淀粉的糊化度均大于

97.94%。 

在机械活化时间相同的情况下，籼米淀粉以含水

量为 6.02%的糊化度最大，但与含水量为 8.41%的差

异不显著；粳米淀粉以含水量为 8.56%的最大，机械

活化时间大于 10 h 时的糊化度与含水量为 6.16%的差

异不显著；而糯米淀粉以含水量为 8.51%时糊化度最 
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大，机械活化时间大于 5 h 时籼米淀粉糊化度与含水

量为 3.45%和 6.11%时的差异不显著。 

糊化度可用来表征在 37 ℃时淀粉分子在水中溶

解、伸展的情况。天然大米淀粉的糊化温度一般在

60~80 ℃，因此天然淀粉分子在低于糊化温度时，在

水中无法溶解、伸展，因而糊化度较小，而淀粉在机

械力的作用下，晶体结构破坏，分子链断裂，使淀粉

分子在低于糊化温度下可在水中充分伸展，易与淀粉

酶发生作用，使糊化度增大。由分子量分布结果可知，

籼米淀粉在含水量为 6.02%时机械活化，分子链最易

发生断裂，而粳米淀粉和糯米淀粉均在含水量为

8.50%时最易断链，从而导致机械活化籼米淀粉的糊

化度在含水量为 6.02%时最大，而机械活化粳米淀粉

和糯米淀粉的糊化度在对含水量为 8.50%时最大。 

2.3  机械活化过程中含水量对大米淀粉冷水

溶解率的影响 

机械力作用一方面破坏了淀粉的晶体结构，使更

多的水进入淀粉颗粒[1~2]；另一方面使分子链断裂，小

分子淀粉溶于冷水而使冷水溶解性增大。图 3 显示了

机械活化时间和淀粉含水量对机械活化淀粉冷水溶解

率的影响。 

由图 3 可知，随着机械活化时间的延长，三种淀

粉在冷水（25 ℃）中的溶解率均明显增大，到 100 h

时冷水溶解率增大到 74.12%~96.55%之间。三种类型

的淀粉中，以糯米淀粉的冷水溶解率随机械活化时间

的延长增大最快、籼米淀粉次之、粳米淀粉最慢。 

由图 3 可知，机械活化 100 h 后，籼米淀粉、粳

米淀粉和糯米淀粉的冷水溶解率由机械活化前的

0.54%~0.62%、0.37%~0.60%和 0.33%~0.45%增大到

74.12%~91.00%、64.40%~81.18%和 84.02%~96.55%。

含水量为 6.02%时的籼米淀粉机械活化后的冷水溶解

率最大，其次为含水量为 3.50%和 8.41%的，最小为

含水量为 1.05%的。粳米淀粉以含水量为 10.90%时的

冷水溶解率最大，含水量为 3.51%的次之，含水量为

0.95%的最小，且含水量为 8.56%、6.16%和 10.90%时

冷水溶解率的差异不显著（p>0.05）；糯米淀粉以含水

量为8.51%时冷水溶解率最大，其次为含水量为6.11%

和 11.22%的，25h 后差异不显著（p>0.05），而含水量

为 1.20%的最小。 

淀粉经机械活化后，晶体结构破坏，分子链发生

断裂，使冷水溶解率增大。由分子量分可知，籼米淀

粉在含水量为 6.02%时最易断链，粳米淀粉和糯米淀

粉在 8.50 左右时最易断裂，从而导致在此水分下，冷

水溶解率最大，结果与糊化度相同。 

 

 

 

图 3 机械活化大米淀粉的冷水溶解率（%） 

Fig.3 Cold-water solubility of mechanical activated rice starch 

(%) 

天然淀粉不溶于冷水，生产应用时需要加热糊化

后使用，因此人们通过各种途径来制备冷水可溶性淀

粉，以减少加热过程中的能耗。机械活化是制备冷水

可溶性淀粉较理想的方法，具有工艺简单、操作简便、

安全、环保等特点。 

2.4  机械活化过程中含水量对大米淀粉糊透

明度的影响 

淀粉糊透明度可反映淀粉颗粒吸水膨润程度和分

子重新排列相互缔合程度。对天然淀粉而言，直链淀

粉含量增大会使透明度降低，因此天然淀粉以糯米淀

粉糊化透明度最大，粳米淀粉的次之，籼米淀粉的最

小。而机械活化作用导致淀粉晶体结构的破坏、分子
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链的断裂，使淀粉在水中能较好的润胀分散，小分子

淀粉易溶于水，残存的未膨润的淀粉减少，且小分子

在水溶液中不易发生分子重排和缔合，使光的散射和

折射减少，致使淀粉糊透明度增大。 

 

 

 

图 4 机械活化大米淀粉糊透明度（%） 

Fig.4 Transparency of mechanical activated rice starch paste  

由图 4 可知，三种大米淀粉均在含水量为 8.50%

时糊透明度最大，其中含水量为 6.02%籼米淀粉的糊

透明度与含水量为 8.41%的糊透明度差异不明显

（p>0.05）。这也和分子量分布的结果是一致的。比较

三种大米淀粉可知，籼米淀粉糊透明度随机械活化时

间的延长而增大的速度最大、粳米淀粉的次之，而糯

米淀粉的最小。机械活化 100 h 后，籼米淀粉、粳米

淀粉和糯米淀粉的糊透明度最大值分别增大到

96.13%、94.49%和 90.42%。 

2.5  机械活化过程中含水量对大米淀粉还原 

 

力的影响 

淀粉是由葡萄糖以Α1-4糖苷键组成直链、以Α1-6

糖苷键组成支链的多糖分子。在形成淀粉分子的过程

中，葡萄糖糖中的半缩醛羟基被结合在分子内形成糖

苷键，仅有还原性末端保留少量的半缩醛羟基。由淀

粉的结构式可知，无论是直链淀粉还是支链淀粉，一

个淀粉分子仅有一个还原性末端，由于淀粉分子量较

大，因此还原性末端数量少且大多难暴露出来，因此

采用 DNS 法测不出还原力。然而随着分子量的减小，

还原性末端的增多，淀粉的还原力就会增大。 

 

 

 

图 5 机械活化大米淀粉的还原力（%） 

Fig.5 Reducing power of mechanical activated rice starch 

由图 5 可知，随着机械活化时间的延长，大米淀

粉的还原力几乎呈直线上升，采用线性方程 Y=AX+B

（Y 表示还原力；X 表示机械活化时间）进行模拟，

R
2值均大于 0.992 得到，其拟合方程见表 3 所示。由 
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表 3 中各拟合方程的斜率可知，籼米淀粉含水量为

3.50%时还原力增大最快（方程斜率最大为 0.031），

到 100H 时还原力达 3.54%；对粳米淀粉和糯米淀粉

而言，均以含水量为 6.00%左右时增大最快（方程斜

率分别为 0.032 和 0.026），到 100H 时分别为 3.78%和

3.16%。 

表3 拟合方程参数 

Table 3 Parameters of fitting equation 

 
y=ax+b 

含水量/% 直线斜率 a 截距 b R2 

籼米淀粉 

1.05 0.025 0.471 0.997 

3.50 0.031 0.444 0.998 

6.02 0.028 0.503 0.994 

8.41 0.026 0.432 0.992 

11.05 0.019 0.552 0.997 

粳米淀粉 

0.95 0.023 0.445 0.994 

3.51 0.028 0.567 0.999 

6.16 0.032 0.628 0.998 

8.56 0.026 0.538 0.999 

10.90 0.020 0.504 0.992 

糯米淀粉 

1.20 0.020 0.537 0.999 

3.45 0.025 0.523 0.998 

6.11 0.026 0.516 0.995 

8.51 0.025 0.492 0.997 

11.22 0.017 0.483 0.993 

注：y表示机械活化大米淀粉的还原力；x表示机械活化时间。 

2.6  机械活化过程中含水量对大米淀粉 BV 的

影响 

BV 可用来反映淀粉分子与碘的结合能力。直链

淀粉的双螺旋结构与碘的结合能力强，呈现蓝色；支

链淀粉的外链也呈现双螺旋结构，但其双螺旋结构的

链长较直链淀粉短的多，与碘结合能力弱，呈现紫色。

当双螺旋链中葡萄糖单元小于 10 后，即淀粉不与碘结

合，BV 为 0。 

由图 6 可知，随着机械活化时间的延长，籼米淀

粉和粳米淀粉的 BV 几乎呈直线下降趋势，采用线性

方程 Y=AX+B（Y 表示 BV；X 表示机械活化时间）模

拟，得到模拟方程分别为：籼米淀粉 1.05%：

Y=-3.139×10
-3
X+0.656，R

2
=0.993；籼米淀粉 3.50%：

Y=-3.931×10
-3
X+0.644，R

2
=0.987；籼米淀粉 6.02%：

Y=-3.803×10
-3
X+0.667，R

2
=0.997；籼米淀粉 8.41%：

Y=-3.781×10
-3
X+0.673，R

2
=0.999；籼米淀粉 11.05%：

Y =-2.976×10
-3
X+0.671，R

2
=0.998；粳米淀粉 0.95%：

Y=-1.592×10
-3
X+0.598，R

2
=0.988；粳米淀粉 3.51%：

Y=-2.588×10
-3
X+0.598，R

2
=0.998；粳米淀粉 6.16%：

Y=-3.076×10
-3
X+0.587，R

2
=0.989；粳米淀粉 8.56%：

Y=-2.592×10
-3
X+0.596，R

2
=0.994；粳米淀粉 10.90%：

Y=-2.412×10
-3
X+0.599，R

2
=0.997。相对下降速率（直

线斜率的绝对值与 0H 的 BV 的比值）以糯米淀粉的

BV 较快，原因是糯米淀粉几乎是全支链淀粉，分子

量较大，在研磨过程中易断裂。籼米淀粉和粳米淀粉

中含有 20%左右的直链淀粉，与碘结合显示蓝色，掩

盖了支链淀粉的紫色，因此籼米淀粉和粳米淀粉的

BV 主要反映的是直链淀粉与碘的结合情况。 

 

 

 

图6 机械活化大米淀粉的BV 

Fig. 6 BV of mechanical activated rice starch 

由图 6 可知，籼米淀粉的 BV 在含水量为 3.50%

左右时随机械活化时间的延长下降最快，粳米淀粉和

糯米淀粉的 BV 以含水量为 6.00%左右时下降最快，

其中含水量为 8.51%和 6.11%时糯米淀粉的 BV 的差

异不显著（P>0.05），三种类型的大米淀粉均在含水量
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1.00%左右时 BV 减小最慢。对糯米淀粉，当研磨 100H

后含水量 11.00%和 6.00%左右的淀粉 BV 接近于 0，

说明，此时支链淀粉的具有螺旋结构的外链基本消失。 

由于还原力和 BV 除了与淀粉的断裂以外，还与

断裂后淀粉的分子结构有关，因此其含水量的影响与

其它理化性质有些差异，这一方面有待进一步的研究。 

3  结论 

随着机械活化时间的延长，淀粉的糊化度、冷水

溶解率、糊透明度、还原力增大，BV 减小。当淀粉

含水量为 6.0%-8.5%左右时，大米淀粉易受机械力的

影响，导致大米淀粉的糊化度、冷水溶解率、糊透明

度、还原力和 BV 的变化也较大（除籼米淀粉的还原

力和 BV 在含水量 3.50%时变化最大以外）。这是由于

含水量在 6.0%~8.5%左右时，淀粉颗粒易受机械力的

影响，淀粉的分子量的减小速度较快。大米淀粉在含

水量为 6.0%~8.5%左右时最易受机械力的影响。因此，

大米淀粉机械活化时存在最适的含水量范围。当淀粉

含水量为 6.0%~8.5%左右时，其结构特性和理化特性

受机械力的影响最大，活化效果最好，此范围为机械

活化大米淀粉最适含水量范围。 
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