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穗发芽类型和混合比例对春小麦加工品质的影响

杜世超１，薛盈文１，２，郭　伟２，于立河１

（１．黑龙江八一农垦大学 农学院，黑龙江 大庆１６３３１９；２．黑龙江省普通高校寒地作物种质改

良与栽培重点实验室，黑龙江 大庆１６３３１９）

摘要：为提升小麦收储及面粉加工各环节的质量控制，本研究设定３种发芽类型的小麦子粒［浸水（Ｊ）、萌

动（Ｍ）和发芽（Ｆ）］、每种发芽类型子粒与正常小麦按质量比分别为１％、２％、３％、４％和５％进行混合制粉，比

较分析不同发芽类型下５种混合处理对小麦面筋含量、面筋指数、降落数值、粉质参数和拉伸参数等指标的影

响。结果表明：浸水小麦的混合比例达到５％时，湿面筋含量和吸水率显著降低；萌动和发芽类型的混合比例

达到１％时，各项品质参数相比于对照显著降低；发芽类型子粒中，随着混合比例的增加，面筋指数、降落数

值、拉伸面积、最大拉伸阻力等指标在各个混合处理间显著降低。黑龙江省小麦主产区应采用分段收获和机

械直收相结合的收获方式，最大限度地避免小麦穗发芽对小麦加工品质的不利影响。

关键词：小麦；穗发芽；混合比例；加工品质

　　小麦品质受遗传因素、生态环境以及栽培管

理措施等因素的影响，即使同一小麦品种，往往也

会因气候因素、收贮条件而产生较大差异［１］。小

麦在收获期间如遇到持续阴雨或潮湿环境会发生

穗发芽，穗发芽影响小麦产量、品质（尤其是加工

品质）、安全贮存及下一年的播种质量，造成不同

程度的经济损失。有的子粒即使外观不发芽，但

子粒中储藏的营养物质已开始转化，也会影响小

麦产量和加工品质［２］。有学者针对连续降雨和穗

发芽比例对产量影响的报道中指出，中粒品种在
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遭受短期连阴雨条件下，产量损失达２０％，大粒

品种损失在１０％以上；穗发芽率每增加１０％，中

粒品种产量损失增加 ２．６％、大粒品种增加

２．０％
［３］。针对发芽小麦对面粉加工品质影响的

相关报道中，邹东月［４］针对不同筋性小麦品种的

研究表明，与正常情况相比，萌动状态下降落数值

的下降幅度表现为强筋粉＞中筋粉＞弱筋粉，湿

面筋含量和面筋指数随着发芽程度的加深而下

降。多数研究表明，小麦穗发芽期间α淀粉酶活

性增强、淀粉含量下降、黏度值变低，董召荣等［５６］

研究认为，不同类型小麦品种的加工品质对子粒

发芽程度的反应存在差异，２０℃、４１ｈ发芽处理

条件（芽长为子粒１／４）对强筋小麦品种皖麦２８

的加工品质影响不大，面筋质量、ＳＤＳ沉降值与

对照差异较小；相关报道指出，在发芽处理达到

６５ｈ时，千粒重的下降幅度为１．３％～４．３％，蛋

白质下降幅度为５．４％～１８．１％，面筋下降幅度

为２７．４％～５０．２％
［７］。
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　　黑龙江省北部小麦产区地处寒温带、无霜期

短、有效积温１７００～１９００℃，小麦收获期正值

“七下八上”的集中降雨阶段［８］；不利气候条件给

小麦的安全收获、适期割晒以及收获贮藏等环节

带来诸多困难，个别年份受集中降雨的影响，收获

后的小麦存在穗发芽现象［９］。生产实践中，因栽

培管理措施不当或极端灾害天气造成小麦田间出

现“斑块状”倒伏，倒伏后的小麦茎秆霉烂，小麦穗

中经过吸水膨胀、萌动或者发芽进程的子粒在经

过风干晾晒、机械收获、晒场晾晒、入库储藏等操

作环节，不可避免地混杂在一起，对整批小麦子粒

的加工品质带来不利影响。

现有研究中，多数将已经萌发或发芽的籽粒

经过干燥后，研究不同发芽进度小麦子粒干燥后

的加工品质，而针对不同发芽进程的子粒与正常

小麦按比例混合处理对小麦加工品质影响的研究

报道较少。综合上述原因，本文针对不同发芽进

程的小麦与正常子粒混合配比对春小麦加工品质

的影响进行研究，以期为小麦生产主体和面粉加

工企业在小麦收贮、面粉加工以及质量控制等方

面提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　材料

试验选择２０２０年８月收获的晚熟小麦品种

龙麦３５为研究对象，将用于催芽的小麦子粒清选

去杂后，使用１％次氯酸钠溶液消毒３０ｍｉｎ，再用

自来水冲洗，置于发芽床上，在光照培养箱中

１５℃、相对湿度９０％条件下催芽处理，小麦子粒

处理方法分为：浸水６ｈ后沥干（Ｊ）、种子萌发露

白（Ｍ）、胚芽长度达到子粒长度的１／２（Ｆ）。将不

同发芽类型的小麦子粒样品沥干水分，放入３５℃

烘箱中鼓风干燥，使水分降至与发芽处理前一致。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验采用单因素的完全随机

设计，设置３种发芽进程小麦［浸水（Ｊ）、萌动（Ｍ）

和发芽（Ｆ）］，将不同发芽类型的小麦子粒同正常

小麦按质量比（１％、２％、３％、４％和５％）混合均

匀，在室温下静置１４ｄ后进行润麦制粉，制粉前

的润麦湿度值为１５．４％，不同发芽类型及与正常

小麦按比例从低到高混合的处理代号依次为Ｊ１～

Ｊ５、Ｍ１～Ｍ５、Ｆ１～Ｆ５，每个处理重复３次。

１．２．２　测定项目及方法　面筋含量和面筋指数：

使用瑞典Ｐｅｒｔｅｎ公司８６２０型近红外分析仪测定

面粉水分（ｗ％），称取１０±０．０１ｇ面粉（ｍ１），参

照ＧＢ／Ｔ５５０６．１－２００８，使用瑞典Ｐｅｒｔｅｎ公司的

ＧＭ２２００型面筋仪、２％氯化钠溶液揉洗面筋结束

后，将面筋仪上弯钩及筛网上残留的少量湿面筋

清理干净，置于瓷碗中用清水再次揉洗，直至用

ＫＩＩ２溶液检验达到标准为止；之后再用专用离心

机沥干水分，根据离心机筛网上残存的湿面筋质

量（ｍ２）和总面筋质量（ｍ３）计算标准水分（１４％）

含量下的湿面筋含量和面筋指数。

湿面筋含量（％）＝ ［ｍ３ ×（１－０．１４）］／

［ｍ１×（１－ｗ×０．０１％）

面筋指数（％）＝（ｍ３－ｍ２）／ｍ１×１００

降落数值：依据糊化时间（ｓ）来计算，使用瑞

典Ｐｅｒｔｅｎ公司的１５００型降落数值仪测定。

粉质参数：使用德国Ｂｒａｎｂｅｎｄｅｒ公司Ｅ型粉

质仪，按照ＡＡＣＣ５４２１标准进行测定，主要分析

指标包括吸水率和稳定时间。

拉伸参数：使用德国Ｂｒａｎｂｅｎｄｅｒ公司Ｅ型拉

伸仪，按照ＡＡＣＣ５４２１标准进行测定，醒面时间

按照快速测定方法，饧面时间分别为３０，６０和

９０ｍｉｎ，主要分析指标为拉伸面积和最大拉伸

阻力。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整

理和绘图，利用ＤＰＳ７．０５数据处理系统进行统

计分析和多重比较。

２　结果与分析

２．１　湿面筋含量和面筋指数

与对照（ＣＫ）相比，不同发芽类型混合处理的

湿面筋含量和面筋指数都呈现不同程度的下降趋

势（表１）。浸水（Ｊ）处理中，Ｊ５显著低于除Ｊ４之

外的其他４个处理，湿面筋含量相比于对照降低

５．４百分点，浸水类型子粒与正常小麦的混合比

例达到５％时，湿面筋含量显著下降。萌动和发

芽类型与正常小麦按比例混合处理中，湿面筋含

量显著降低。Ｍ１和Ｆ１的湿面筋含量分别比对

照下降７．５和９．０百分点。随着发芽程度的增加，

湿面筋含量降幅增大，与对照相比，Ｍ１～Ｍ５、

Ｆ１～Ｆ５湿面筋含量分别降低７．５～１０．９百分点、

９．０～１１．８百分点。从混合比例上来分析，Ｍ１的

湿面筋含量较对照降低７．５百分点，但显著高于

其他４个处理；Ｆ１～Ｆ４的处理间的差异不显著，

Ｆ１和Ｆ２的湿面筋含量显著高于Ｆ５。
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表１　不同发芽类型及与正常子粒按比例混合对湿面筋含量和面筋指数的影响

浸水小麦与正常子粒混合 萌动小麦与正常子粒混合 发芽小麦与正常子粒混合

处理代号 湿面筋含量／％ 面筋指数／％ 处理代号 湿面筋含量／％ 面筋指数／％ 处理代号 湿面筋含量／％ 面筋指数／％

ＣＫ ３７．４ａ ９７．０ａ ＣＫ ３７．４ａ ９７．０ａ ＣＫ ３７．４ａ ９７．０ａ

Ｊ１ ３７．４ａ ９５．１ａｂ Ｍ１ ２９．９ｂ ９６．３ａｂ Ｆ１ ２８．４ｂ ９６．７ａｂ

Ｊ２ ３５．８ａ ９４．２ｂ Ｍ２ ２８．１ｃ ９６．２ａｂ Ｆ２ ２８．２ｂ ９５．２ｂｃ

Ｊ３ ３５．３ａ ９３．３ｂ Ｍ３ ２７．９ｃ ９４．８ｂｃ Ｆ３ ２７．３ｂｃ ９５．１ｃ

Ｊ４ ３４．９ａｂ ９３．０ｂ Ｍ４ ２７．７ｃ ９４．５ｂｃ Ｆ４ ２７．１ｂｃ ９４．１ｃ

Ｊ５ ３２．０ｂ ９３．０ｂ Ｍ５ ２６．５ｄ ９４．２ｃ Ｆ５ ２５．６ｃ ９１．８ｄ

　　注：同一列数据后的不同小写字母表示处理间差异达５％显著水平，下同。

　　面筋指数的比较结果中，与对照ＣＫ相比，浸

水子粒混合比例达到２％时，面筋指数降低显著；

Ｊ２～Ｊ５处理间差异不显著。萌动和发芽类型的

混合处理对面筋指数的影响效应有所不同，随着

萌动和发芽程度加深以及混合比例的增加，面筋

指数呈现渐次降低的趋势，Ｍ１和 Ｍ２的面筋指

数显著高于 Ｍ５，Ｍ１～Ｍ４处理间的差异不显著，

萌动子粒的混合比例达到３％时，面筋指数相比

于对照显著下降。发芽类型混合处理的面筋指数

降低显著，Ｆ１显著高于Ｆ３～Ｆ５处理，即发芽子

粒及混合比例达到２％时，面筋指数相较于对照

的降低显著。

２．２　降落数值

不同发芽类型子粒及混合处理对面粉降落数

值的影响效应不同（图１）。浸水处理中，ＣＫ与

Ｊ１～Ｊ４处理间差异不显著，Ｊ５的降落数值较对

照（ＣＫ）显著降低６４。萌动和发芽类型的混合比

例对面粉降落数值与对照相比影响显著，Ｍ１～

Ｍ５相对于ＣＫ的降低范围是２３５～３１３，Ｍ１和

Ｍ２差异显著，且显著高于其他３个处理。与对

照相比，发芽类型子粒各处理的降落数值与对照

相比显著降低，Ｆ５的降幅达到４０３，Ｆ１的降落数

值显著高于其他４个处理，Ｆ４和Ｆ５处理间差异

不显著。总的看来，浸水处理中，混合比例达到

５％时，降落数值显著下降；萌动和发芽两个类型

子粒的混合处理中，混合比例达到１％时，降落数

值较对照达到显著水平。

图１　不同发芽类型及与正常子粒按比例混合对降落数值的影响

２．３　粉质参数

吸水率、稳定时间是描述蛋白质含量高低和

面筋韧性强弱的重要参数。面团吸水率的比较结

果中（表２），浸水类型子粒中，除Ｊ１处理之外，其

他处理的吸水率显著低于对照（ＣＫ）。浸水子粒

与正常小麦混合对面团吸水率影响相对较小，吸

水率降低－０．１～２．１百分点，当混合比例达到

５％时，Ｊ５的吸水率显著低于其他处理。与对照

相比，Ｍ１～Ｍ５的吸水率降低２．０～２．４百分点，

５个处理间差异不显著。由于发芽子粒内部的蛋

白部分水解，Ｆ１～Ｆ５吸水率降低３．１～４．６百分

点，Ｆ１～Ｆ４的吸水率差异不显著，Ｆ５显著低于
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ＣＫ、Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３，这表明发芽子粒与正常小麦混

合对面团吸水率的影响显著。萌动及发芽类型子

粒与正常小麦混合比例达到１％时，小麦面粉吸

水率分别为５９．９％和５８．８％，吸水率分别降低

２．０和３．１百分点；且随着发芽进程和混合比例的

增加而呈显著下降趋势，发芽类型混合比例达到

５％时，对应处理（Ｆ５）的面团吸水率降低显著，达

到４．６百分点。

面团稳定时间是界定不同类型小麦的重要指

标之一，也是反映强筋小麦面筋质量优劣的重要

参数。本研究各处理面团稳定时间如图２所示。

与对照（ＣＫ）相比，Ｊ１～Ｊ５五个处理间的差异不显

著，说明浸水类型及混合比例对强筋小麦的稳定

时间影响较小。在萌动类型中，各个处理的稳定

时间极显著低于对照（ＣＫ），Ｍ１的稳定时间极显

著高于其他处理，Ｍ１与 Ｍ５的稳定时间相差

４．３ｍｉｎ，Ｍ２～Ｍ５处理间的差异不显著。随着

发芽进程的推进和混合比例的增加，相比对

照（ＣＫ），Ｆ１～Ｆ５ 处理的稳定时间降低达到

１６ｍｉｎ以上，Ｆ１～Ｆ４处理间差异不显著。

表２　不同发芽类型及与正常子粒按比例混合对面团吸水率的影响

浸水小麦与正常子粒混合 萌动小麦与正常子粒混合 发芽小麦与正常子粒混合

处理代号 吸水率／％ 处理代号 吸水率／％ 处理代号 吸水率／％

ＣＫ ６１．９ａ ＣＫ ６１．９ａ ＣＫ ６１．９ａ

Ｊ１ ６２．０ａ Ｍ１ ５９．９ｂ Ｆ１ ５８．８ｂ

Ｊ２ ６０．７ｂ Ｍ２ ５９．７ｂ Ｆ２ ５８．３ｂ

Ｊ３ ６０．９ｂ Ｍ３ ５９．６ｂ Ｆ３ ５８．１ｂｃ

Ｊ４ ６０．７ｂ Ｍ４ ５９．６ｂ Ｆ４ ５８．１ｂｃ

Ｊ５ ５９．８ｃ Ｍ５ ５９．５ｂ Ｆ５ ５７．３ｄｅ

　　总的看来，浸水类型子粒的不同比例混合处

理对面团的稳定时间影响不大；萌动类型子粒与

正常小麦的混合比例达到１％时，稳定时间虽有

显著下降，但仍显著高于２％～５％（Ｍ２～Ｍ５）的

混合比例处理。发芽小麦与正常小麦混合比例达

到１％时，稳定时间极显著下降，稳定时间随着混

合比例增加而显著下降，Ｆ５显著低于 Ｆ１～Ｆ３

处理。

图２　不同发芽类型及与正常子粒按比例混合对面团稳定时间的影响

２．４　拉伸参数

２．４．１　拉伸面积　各个处理饧面６０ｍｉｎ后所测

定拉伸参数的比较结果中（表３），不同发芽类型

及混合比例的拉伸面积显著低于对照（ＣＫ）。其

中，Ｊ１～Ｊ５处理间的差异不显著。萌动子粒及其

对应比例混合处理中，Ｍ３～Ｍ５处理间无显著差

异，Ｍ４、Ｍ５的拉伸面积显著低于 Ｍ１和 Ｍ２，萌

动子粒与正常小麦按比例混合处理对拉伸面积的

影响效应大，１％混合比例处理（Ｍ１）较对照显著

降低了面团的拉伸面积。发芽类型子粒混合比例

处理中，Ｆ１的拉伸面积显著低于对照（ＣＫ），拉伸

面积降幅达到４６ｃｍ２，随着发芽子粒混合比例的

增加，拉伸面积呈现下降趋势，Ｆ２～Ｆ４处理间差

异不显著，混合比例达到５％（Ｆ５）时，拉伸面积降

低显著。

２．４．２　最大拉伸阻力　由表３可知，Ｊ５的最大

拉伸阻力显著低于对照，差值为１２８ＢＵ，其他处

理间的差异不显著，浸水类型子粒混合比例对最

７６
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大拉伸阻力的影响较小，仅在混合比例达到５％

时才呈现显著下降趋势。萌动类型及其混合处理

中，Ｍ５显著低于 Ｍ１和 Ｍ２处理，Ｍ１～Ｍ５处理

与对照相比差异均达到显著水平，萌动子粒混合

比例达１％时就显著降低对照面团的最大拉伸阻

力，Ｍ１相比于对照（ＣＫ）降低１４４ＢＵ，面团弹性

明显下降。发芽类型混合比例处理中，相比于对

照（ＣＫ），Ｆ１的最大拉伸阻力降低１５３ＢＵ，降幅

明显高于Ｊ１和 Ｍ１，Ｆ４、Ｆ５显著低于Ｆ１～Ｆ２，

Ｆ１～Ｆ２处理间差异不显著、Ｆ３～Ｆ５处理间差异

不显著，随着混合比例的增加，最大拉伸阻力的降

幅趋缓。

２．４．３　延伸度　由表３可知，相比于对照（ＣＫ），

不同发芽进程的面团延伸度显著下降，浸水（Ｊ）、

萌动（Ｍ）和发芽（Ｆ）及各自按比例混合处理的延

伸度分别降低２６～４２ｍｍ、２８～３５ｍｍ、３２～

４１ｍｍ，各个发芽类型混合比例处理间的差异不

显著，但均显著低于对照。

表３　不同发芽类型及与正常子粒按比例混合对面团拉伸参的影响

浸水小麦与正常子粒混合 萌发小麦与正常子粒混合 发芽小麦与正常子粒混合

处理

代号

拉伸面

积／ｃｍ２

最大拉伸

阻力／ＢＵ

延伸度／

ｍｍ

处理

代号

拉伸面

积／ｃｍ２

最大拉伸

阻力／ＢＵ

延伸度／

ｍｍ

处理

代号

拉伸面

积／ｃｍ２

最大拉伸

阻力／ＢＵ

延伸度／

ｍｍ

ＣＫ １６４ａ ５９７ａ ２２６ａ ＣＫ １６４ａ ５９７ａ ２２６ａ ＣＫ １６４ａ ５９７ａ ２２６ａ

Ｊ１ １４６ｂ ５８１ａ １９９ｂ Ｍ１ １１３ｂ ４５３ｂ １９８ｂ Ｆ１ １１８ｂ ４４４ｂ １８５ｂ

Ｊ２ １３４ｂ ５９２ａ １８４ｂ Ｍ２ ９０ｃ ３８７ｃ １９１ｂ Ｆ２ ９３ｃ ３８６ｂｃ １９１ｂ

Ｊ３ １３２ｂ ５４３ａ １９５ｂ Ｍ３ ８２ｃｄ ３５８ｃｄ １９２ｂ Ｆ３ ８７ｃ ３５６ｃｄ １８９ｂ

Ｊ４ １３４ｂ ５４５ａ ２００ｂ Ｍ４ ７５ｄ ３２３ｄｅ １９２ｂ Ｆ４ ７８ｃｄ ３０８ｄ １９４ｂ

Ｊ５ １３６ｂ ４６９ｂ １９２ｂ Ｍ５ ７４ｄ ２９０ｅ １９３ｂ Ｆ５ ６３ｄ ２８２ｄ １９１ｂ

３　结论与讨论
由于蛋白酶在小麦不同发芽进程中的活性有

所不同，浸水处理子粒中处于吸水阶段，蛋白酶活

性较低。当小麦子粒处于萌动阶段，蛋白酶活性

增强，蛋白质被水解的数量增加，而进入发芽阶段

时，蛋白质含量显著下降［１０］，这是两种类型子粒

相应混合比例处理面筋含量降低的主要原因。对

于发芽子粒处理来说，子粒中的蛋白质大部分被

分解，使其与不同比例混合处理的面筋指数降幅

显著，其中Ｆ５的面筋指数降低５．２百分点。

成熟小麦在渡过休眠期后，穗含水量达到

５０％即可满足穗发芽条件
［１１］。小麦子粒在吸水

膨胀、萌发以及发芽的不同阶段内，淀粉分解速度

和含量变化与α淀粉酶活性密切相关，α淀粉酶

活性升高，淀粉被分解、粘度变弱、降落数值降低。

现有研究结果表明，降落数值与α淀粉酶活性、淀

粉含量呈负相关［１２１３］。由于α淀粉酶活性增强，

发芽阶段子粒的淀粉含量显著下降［１４］。本研究

中，浸水处理子粒混合比例达到５％时，降落数值

显著降低；萌动子粒、发芽子粒与正常小麦按１％

比例混合时，降落数值显著降低，发芽子粒按

１％～４％比例混合处理降低超过３００，并且处理

间差异显著，面团的持水性差、黏性减弱，这可能

是小麦发芽子粒中破碎淀粉比例增加、淀粉分子

量降低的结果［１５１６］。

在萌动、发芽两种类型混合处理中，除对照之

外，Ｍ１的稳定时间显著高于 Ｍ２～Ｍ５，后４个处

理间的稳定时间没有显著差异；Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３的

稳定时间降至２ｍｉｎ，且显著高于Ｆ５，这说明发芽

程度增加、混合比例加大显著降低了面团的稳定

性。拉伸参数的比较中，拉伸面积、最大拉伸阻力

两个指标相比与对照（ＣＫ）显著降低。拉伸面积

在浸水子粒混合处理间的差异不显著，随着发芽

进程加深、混合比例增加，拉伸面积呈现显著下

降，萌动、发芽类型的小麦子粒混合比例仅为

１％～２％时，拉伸面积显著降低。本研究中，浸水

处理的子粒由于处在储藏物质水解初期，蛋白质

和淀粉含量略有降低，仅在混合比例达到５％（Ｊ５）

时，最大拉伸阻力才呈现显著降低的趋势。随着

萌发程度的加深，Ｍ１和 Ｍ２处理间差异显著，萌

发阶段是小麦子粒内部储藏物质分解加速的关键

时期，蛋白质和淀粉被迅速水解，此种类型子粒与

正常小麦按比例混合后，显著降低处理间的最大

拉伸阻力。发芽类型子粒与正常小麦混合比例

３％～５％处理间的最大阻力差异不显著，这是由
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于发芽子粒中淀粉分解，降落数值显著降低，随着

混合比例的增加，样品中淀粉含量相对减少，面团

的粘度低，进而导致最大拉伸阻力显著降低，本结

果与白雪莲等［１７］的研究结果不同，这可能是由于

品种特性或是样品制备方法不同所致。

综上所述，浸水小麦（Ｊ）的混合比例达到５％

时，湿面筋含量和吸水率显著降低；萌动（Ｍ）和发

芽（Ｆ）类型的混合比例达到１％时，各项品质参数

相比于对照的显著降低；发芽类型子粒中，随着混

合比例的增加，面筋指数、降落数值、拉伸面积、最

大拉伸阻力等指标在各个混合处理间显著降低。
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