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　　摘要：解析不同外源添加剂对小麦糊化特性的影响，为小麦品质改良提供理论支撑。以４个糯小麦和３个非糯小
麦品种为试验材料，测定其糊化参数（ＲＶＡ值），并研究不同外源添加剂（蔗糖、氯化钠、硝酸银和二硫苏糖醇）对不同
小麦品种糊化特性的影响。研究表明，糯小麦的峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度、峰值时间低于非糯小麦，除扬

麦１３外，糯小麦稀懈值高于非糯小麦。与对照相比，４种不同外源添加剂均可显著影响小麦糊化特性。添加蔗糖、氯
化钠和硝酸银均能增加峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度等糊化参数，而二硫苏糖醇处理后糊化值则相反。添加

蔗糖、氯化钠后，除中科糯麦１号的峰值黏度、低谷黏度、最终黏度增加的幅度最高，显著高于其他品种；济糯１号、扬
糯麦１号、扬糯麦２号的峰值黏度、最终黏度、低谷黏度增加不及非糯小麦或者与非糯小麦相当；添加硝酸银后，糯小
麦和非糯小麦的峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度、稀懈值均增加，且糯小麦各糊化参数的增加幅度明显高于非

糯小麦；添加二硫苏糖醇后，糯小麦和非糯小麦的低谷黏度、峰值黏度、稀懈值、回生值、最终黏度均降低，且糯小麦各

糊化参数的降低幅度明显大于非糯小麦。４种不同处理后峰值黏度出现的时间均没有显著变化。
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　　淀粉糊化特性是评价小麦面粉质量的一个重
要指标，直接影响面条等食品加工品质以及口感、

评分等。目前，淀粉糊化特性测定方法主要包括差

示扫描量热仪法、布拉班德黏度仪法和快速黏度分

析仪（ＲＶＡ）法。其中 ＲＶＡ法测定时间短，面粉需
要量较少，用途广泛，可测定绝对黏度［１］，已被越来

越多地用于测定谷物淀粉理化特性，ＲＶＡ值是表征
淀粉理化特性的重要参数。

淀粉糊化特性在不同小麦品种间表现不一致。

王晨阳等研究发现，弱筋小麦主要黏度参数如峰值

黏度、低谷黏度、最终黏度和回生值显著小于强筋

品种，而稀懈值则相反［２－３］；冯辉等研究认为，不同

品种的淀粉峰值黏度、低谷黏度和最终黏度表现为

中筋＞强筋 ＞弱筋［４］；而张琪琪等研究认为，软质

小麦峰值黏度、低谷黏度、稀解值高于硬质小麦，而

最终黏度、回生值、峰值时间则相反［５］；贾辉辉等的

研究表明，强筋小麦峰值黏度、稀懈值低于弱筋小

麦，但低谷黏度、回生值和最终黏度高于弱筋小

麦［６］。上述不同研究者之间结果不完全一致，可能

因选用品种不同造成的；也可能因弱筋小麦支链淀

粉含量高造成主要淀粉糊化参数高于强筋小麦，而

强筋小麦蛋白质含量较高导致其糊化温度高［７］。

ｗｘ基因缺失对小麦糊化特性影响较大。Ｗａｎｇ等研
究认为，与普通小麦相比，糯小麦糊化温度和回生

值较低，但峰值黏度及稀懈值较高［８］；裴星旭认为，

糯小麦主要淀粉糊化参数最低，均极显著低于其他

ｗｘ基因缺失型及其野生型，但糯小麦稀懈值
最高［９］。

糊化特性还受外源添加剂影响。陈建省等研

究认为，添加面筋蛋白峰值黏度、低谷黏度、最终黏

度、回生值和峰值时间均呈现明显下降趋势［１０］；添

加脂肪能提高糊化温度，但降低峰值黏度、低谷黏

度、最终黏度、稀懈值和回生值等糊化参数［７］。添

加盐对淀粉糊化特性的影响可能比较复杂［１１］，Ｌｉ等
认为糊化参数受直链淀粉结构和盐类型影响［１２］；熊

小青等研究发现，添加氯化钠后，小麦淀粉峰值黏

度、低谷黏度、最终黏度均下降，而糊化温度、稀懈

值和回生值均上升［１３］；Ｄｅｖｉ等认为添加氯化钠能最
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有效地提高糊化温度［７］。江帆研究发现，添加蔗糖

能增加峰值黏度、低谷黏度、稀懈值、最终黏度、回

生值和峰值时间，但降低峰值温度［１４］；Ｒｅｎｚｅｔｔｉ等认
为，糖会提高糊化温度并改变糊化焓，但不会影响

淀粉在水中的糊化机制［１５］。Ｓａｃｃｏｍａｎｎｏ等研究发
现，添加硝酸银后能增加面粉的糊化参数值，并且

没有发现品种间存在差异［１６］。Ｘｉｅ等研究认为，还
原剂二硫苏糖醇降低了非糯小麦面粉糊化温度和

峰值黏度［１７］，但Ｄｅｒｙｃｋｅ等发现二硫苏糖醇在糊化
过程对 ＲＶＡ黏度的作用表现为先升高后降低的
趋势［１８］。

上述不同外源添加剂对非糯小麦影响的研究

较多，对小麦淀粉糊化特性的影响不尽相同，但对

糯小麦的糊化特性研究相对较少，且基于外源添加

剂种类对糊化特性影响也较少。本研究在前人研

究的基础上，通过选用不同小麦品种以及不同外源

添加剂来研究小麦淀粉糊化特性，期待为今后改良

小麦品质提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设计
试验材料由４个糯小麦和３个非糯小麦组成，

其中４个糯小麦分别为济糯１号、中科糯麦１号、扬
糯麦１号、扬糯麦２号；３个非糯小麦分别为强筋小
麦师栾０２－１、中筋小麦扬麦１５８和弱筋小麦扬麦
１３。供试材料于２０１９年１０月３０日在江苏里下河
地区农业科学研究所万福试验基地（３２°２４′Ｎ，
１１９°２６′Ｅ）进行种植。试验采用随机区组设计，２次
重复，每个小区面积６．６７ｍ２，机械条播，采用常规
大田模式进行管理，及时防治病、虫、草害。２０２０年
６月１日小区收获脱粒，晾晒除杂后统一磨粉。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　面粉的制备　采用布勒大型实验磨进行磨
粉，磨粉前先除去样品中的麦头、瘪粒、砂块等杂

质，称取小麦２ｋｇ，然后按照水分调节表来确定加水
量，进行润麦，并放置于阴暗处用密封袋封装１８ｈ
后进行磨粉。

１．２．２　糊化特性的测定　按照 ＧＢ／Ｔ２４８５３—２０１０
中的方法，采用ＲＶＡ４５００型快速黏度仪（瑞典波通
仪器公司）测定糊化特性参数。开机，预热机器

３０ｍｉｎ，运行 ＲＶＡ控制软件。称取 ４．０ｇ面粉到
ＲＶＡ中，并加入２５．０ｍＬ蒸馏水，将糊状物在５０℃
保持１ｍｉｎ，在 ３．７ｍｉｎ内加热至 ９５℃，然后在

９５℃ 保持２．５ｍｉｎ。然后在３．８ｍｉｎ内将糊状物冷
却至 ５０℃，并在 ５０℃保持 ２ｍｉｎ，同时保持
１６０ｒ／ｍｉｎ的转速［１９］。其中外源添加剂分别为５％
（质量体积比）氯化钠、１６％（质量体积比）蔗糖、
５ｍｍｏｌ／Ｌ硝酸银和５ｍｍｏｌ／Ｌ二硫苏糖醇各１Ｌ，代
替蒸馏水。４种外源添加剂分别代表无机盐、有机
物、氧化剂、还原剂存在下对糊化特性的影响。主

要测试参数有峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏

度、稀懈值和峰值时间。

１．３　数据统计与分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２０进行差异显著性比

较分析和作图。

２　结果与分析

２．１　糊化特性
由表１可知，糯小麦的峰值黏度、回生值、最终

黏度、低谷黏度、稀懈值和峰值时间依次分别为

１３９６．０～２６８１．５、１０４．５～５３１．０、２９９．５～１５９７．０、
１９５．０～１０６６．０、１２０１．０～１６２９．５ｃＰ和 ３．４７～
３７３ｍｉｎ，其中中科糯麦１号的上述各指标均最小。
师栾０２－１、扬麦１５８、扬麦１３等３个非糯小麦品种
的峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度、稀懈值和

峰值时间依次分别为 ２４７０．５～３２９９．５、１１７０．５～
１４６０．０、２８７４．０～３４２５．０、１５８４．５～１９６５．０、
８８６０～１４４７．０ｃＰ和 ６．１３～６．２４ｍｉｎ，其中强筋小
麦师栾０２－１的上述指标均最小（回生值除外），而
弱筋小麦扬麦１３的峰值黏度、稀懈值最高，中筋小
麦扬麦１５８的低谷黏度、回生值和最终黏度最高。
可以看出，糯小麦的峰值黏度、回生值、最终黏度、

低谷黏度、峰值时间总体上低于非糯小麦；除扬麦

１３外，稀懈值表现为糯小麦高于非糯小麦。
２．２　不同外源添加剂对糊化特性的影响

由表２可以看出，外源添加剂试验结果表明因
添加剂种类和不同小麦品种间差异相差较大。与

对照相比，添加蔗糖、氯化钠、硝酸银和二硫苏糖醇

均能显著影响小麦的糊化特性。其中，添加蔗糖、

氯化钠、硝酸银后，７个小麦品种峰值黏度、回生值、
最终黏度、低谷黏度、稀懈值等参数值增加，不同外

源添加剂对糊化特性的增加幅度表现为蔗糖 ＞氯
化钠＞硝酸银；而添加二硫苏糖醇后，７个小麦品种
淀粉的峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度和稀

懈值均降低，但４种不同处理后峰值黏度出现的时
间均没有明显变化。
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表１　不同小麦品种的糊化参数比较

品种
峰值黏度

（ｃＰ）
回生值

（ｃＰ）
最终黏度

（ｃＰ）
低谷黏度

（ｃＰ）
稀懈值

（ｃＰ）
峰值时间

（ｍｉｎ）

济糯１号 ２４３６．０±１４．０ｄ ５３１．０±３．０ｄ １５９７．０±２．０ｃ １０６６．０±１．０ｃ １３７０．０±１３．０ｂｃ ３．７３±０．０ｃ

中科糯麦１号 １３９６．０±１９．０ｆ １０４．５±３．５ｆ ２９９．５±４．５ｄ １９５．０±１．０ｄ １２０１．０±１８．０ｃｄ ３．４７±０．０ｅ

扬糯麦１号 ２２３４．０±２２．０ｅ ５０３．５±１４．５ｄ １４３４．５±２６．５ｃ ９３１．０±１２．０ｃ １３０３．０±１０．０ｂｃ ３．７０±０．０ｃ

扬糯麦２号 ２６８１．５±２５．５ｃ ４１８．０±１．０ｅ １４７０．０±３．０ｃ １０５２．０±２．０ｃ １６２９．５±２３．５ａ ３．６０±０．０ｄ

师栾０２－１ ２４７０．５±１０．５ｄ １２８９．５±１．５ｂ ２８７４．０±７．０ｂ １５８４．５±８．５ｂ ８８６．０±２．０ｅ ６．１３±０．０ｂ

扬麦１５８ ３０７０．０±４５．０ｂ １４６０．０±１１．０ａ ３４２５．０±１８．０ａ １９６５．０±７．０ａ １１０５．０±５２．０ｄ ６．２０±０．０ａｂ

扬麦１３ ３２９９．５±１０．５ａ １１７０．５±１０．５ｃ ３０２３．０±７８．０ｂ １８５２．５±６７．５ａ １４４７．０±５７．０ｂ ６．２４±０．０ａ

　　注：同列数值后的不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下表同。

２．２．１　蔗糖对糊化特性的影响　添加蔗糖后，糯小
麦和非糯小麦的峰值黏度、最终黏度、低谷黏度均

增加，且非糯小麦的峰值黏度、最终黏度、低谷黏度

明显高于糯小麦（图１）。糯小麦中扬糯麦１号的峰
值黏度和回生值最高，济糯１号的低谷黏度和最终
黏度最高，而扬糯麦２号的稀懈值最高；非糯小麦中
扬麦１５８的峰值黏度、回生值、稀懈值最高，弱筋小
麦扬麦１３的最终黏度和低谷黏度最高。糯小麦中
中科糯麦１号的峰值黏度、低谷黏度、最终黏度增加
的幅度最高，明显高于其他品种；其余３个糯小麦的
峰值黏度、最终黏度、低谷黏度增加不及３个非糯小
麦，但糯小麦的稀懈值和回生值增加幅度明显高于

非糯小麦。

２．２．２　氯化钠对糊化特性的影响　添加氯化钠后，
糯小麦和非糯小麦的峰值黏度、回生值、最终黏度、

低谷黏度和稀懈值均增加（图２）。非糯小麦中弱筋
小麦扬麦１３的糊化参数值最高；糯小麦中扬糯麦２
号的峰值黏度、稀懈值最高，扬糯麦１号的低谷黏
度、最终黏度最高，济糯１号的回生值最高。中科糯
麦１号的峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度增
加的幅度最高，明显高于其他品种；其余３个糯小麦
峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度的增加幅度

与３个非糯小麦比较相当，但糯小麦的稀懈值增加
幅度略高于非糯小麦。

２．２．３　硝酸银对糊化特性的影响　添加硝酸银后，
糯小麦和非糯小麦的峰值黏度、回生值、最终黏度、

低谷黏度、稀懈值均增加，且糯小麦各糊化参数的

增加幅度明显高于非糯小麦（图３）。糯小麦中扬糯
麦２号的峰值黏度最高，济糯１号的低谷黏度和最
终黏度最高，而扬糯麦１号的回生值最高；非糯小麦
弱筋小麦扬麦１３的峰值黏度、低谷黏度、稀懈值和
最终黏度最高，而中筋小麦扬麦１５８的回生值最高。

糯小麦中尤以中科糯麦１号的糊化参数值增加最
多，且增加幅度明显高于其他糯小麦品种；非糯小

麦中以强筋小麦师栾０２－１和弱筋小麦扬麦１３增
加较多，中筋小麦扬麦１５８增加较少。
２．２．４　 二硫苏糖醇对糊化特性的影响　添加二硫
苏糖醇后，糯小麦和非糯小麦的峰值黏度、回生值、

最终黏度、低谷黏度、稀懈值均降低，且糯小麦各糊

化参数的降低幅度明显高于非糯小麦（图４）。糯小
麦中中科糯麦１号的峰值黏度、低谷黏度、最终黏度
和回生值最小，扬糯麦１号的稀懈值最小；非糯小麦
中强筋小麦师栾０２－１的各糊化参数值最小。非糯
小麦中峰值黏度、低谷黏度和最终黏度均降低，但

弱筋小麦扬麦１３和中筋小麦扬麦１５８的稀懈值略
有增加，而回生值增加幅度更高。

３　讨论

３．１　不同品种间糊化特性差异比较
糊化特性与淀粉结构、淀粉粒大小和比例以及

成分有关，直链淀粉含量高、淀粉粒小，峰值黏度等

糊化特性也较高［２０－２１］，糊化参数中以峰值黏度为最

重要指标［２２］。与普通小麦相比，糯小麦的峰值黏

度、回生值、最终黏度、低谷黏度、稀懈值和峰值时

间均显著低于非糯小麦［２３］，但张钟秀等认为糯小麦

的稀懈值高于非糯小麦［２４］。本研究中糯小麦的峰

值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度和峰值时间均

显著低于非糯小麦，但稀懈值则相反。稀懈值的高

低由峰值黏度与低谷黏度之间的差值决定［２５］，稀懈

值与淀粉热稳定性呈负相关［２６］，糯小麦淀粉糊对热

不稳定［２７］。本研究中糯小麦的峰值黏度与低谷黏

度之间的差值比非糯小麦的大，因此糯小麦稀懈值

也较高。

就不同筋力非糯小麦糊化特性而言，李友军研
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表
２　
不
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外
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种

峰
值
黏
度

回
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值
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终
黏
度
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谷
黏
度

稀
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值

峰
值
时
间

数
值

（
ｃＰ
）

较
对
照

增
幅
（
％
）

数
值

（
ｃＰ
）

较
对
照

增
幅
（
％
）

数
值

（
ｃＰ
）

较
对
照

增
幅
（
％
）

数
值

（
ｃＰ
）

较
对
照

增
幅
（
％
）

数
值

（
ｃＰ
）

较
对
照

增
幅
（
％
）

数
值

（
ｍ
ｉｎ
）

较
对
照

增
幅
（
％
）

蔗
糖

济
糯
１
号

３
９２
６．
０
±１
．０
ｇ

６１
．２

６９
６．
５
±３
．５
ｊｋ

３１
．２

２
４５
３．
５
±１
６．
５ｈ
ｉ

５３
．６

１
７６
２．
０
±８
．０
ｈ

６５
．３

２
１６
４．
０
±７
．０
ｅ

５８
．０

３．
９
±０
．０
ｊｋ
ｌ

４．
６

中
科
糯
麦
１
号

２
９２
０．
０
±６
０．
０ｊ

１０
９．
２

４２
１．
０
±５
．０
ｐｑ

３０
２．
９

１
１７
６．
０
±１
５．
０ｐ

２９
２．
７

７５
５．
０
±１
０．
０ｏ

２８
７．
２

２
１６
５．
０
±５
．０
ｅ

８０
．３

３．
８
±０
．０
ｋｌ

１０
．５

扬
糯
麦
１
号

４
０２
３．
０
±２
２．
０ｆ
ｇ

８０
．１

７３
３．
０
±１
１．
０ｊ

４５
．６

２
３２
８．
０
±１
０．
０ｉ
ｊ

６２
．３

１
５９
５．
０
±１
．０
ｉｊ

７１
．３

２
４２
８．
０
±２
３．
０ｂ
ｃ

８６
．３

３．
９
±０
．０
ｊｋ
ｌ

４．
６

扬
糯
麦
２
号

４
１５
２．
５
±１
．５
ｅｆ

５４
．９

５７
６．
０
±２
９．
０ｌ
ｍｎ
ｏ
３７
．８

２
２３
７．
０
±９
．０
ｊｋ
ｌ

５２
．２

１
６６
１．
０
±２
０．
０ｈ
ｉｊ

５７
．９

２
４９
１．
５
±２
１．
５ｂ
ｃ

５２
．９

３．
８
±０
．０
ｌ

４．
６

师
栾
０２
－１

４
７２
２．
０
±１
８．
０ｃ

９１
．１

１
４５
５．
５
±６
２．
５ｆ
ｇ

１２
．９

５
２９
６．
０
±３
４．
０ｂ

８４
．３

３
８４
０．
５
±９
６．
５ｃ

１４
２．
４

８８
１．
５
±７
８．
５ｋ

－０
．５

６．
８
±０
．１
ｂ

１０
．９

扬
麦
１５
８

５
５５
２．
０
±２
０．
０ａ

８０
．８

１
６１
７．
０
±１
０．
０ｄ

１０
．８

５
９２
８．
０
±２
０．
０ａ

７３
．１

４
３１
６．
０
±５
．０
ｂ

１１
９．
６

１
２４
１．
０
±１
０．
０ｉ
ｊ

１２
．３

６．
４
±０
．０
ｃ

２．
８

扬
麦
１３

５
３５
７．
５
±９
．５
ｂ

６２
．４

１
３２
８．
０
±５
．０
ｈｉ

１３
．５

６
０１
０．
０
±２
５．
０ａ

９８
．８

４
６８
２．
０
±３
０．
０ａ

１５
２．
７

６７
５．
５
±２
０．
５ｌ

－５
３．
３

６．
７
±０
．０
ｂ

７．
５

氯
化
钠

济
糯
１
号

３
６５
６．
０
±６
．０
ｈ

５０
．１

６３
５．
０
±１
５．
０ｋ
ｌｍ

１９
．６

２
２８
９．
０
±３
．０
ｉｊｋ

４３
．３

１
６５
４．
０
±２
２．
０ｈ
ｉｊ

５５
．２

２
００
７．
０
±２
３．
０ｆ

４６
．５

４．
２
±０
．０
ｈ

１２
．６

中
科
糯
麦
１
号

３
３４
０．
５
±１
５．
５ｊ

１３
９．
３

５４
４．
０
±１
５．
０ｍ
ｎｏ

４２
０．
６

１
８９
８．
５
±６
．５
ｎ

５３
３．
９

１
３５
４．
５
±８
．５
ｌｍ

５９
４．
６

１
９８
６．
０
±７
．０
ｆ

６５
．４

４．
２
±０
．０
ｈ

２１
．０

扬
糯
麦
１
号

３
９０
６．
５
±５
９．
５ｇ

７４
．９

６２
６．
５
±１
６．
５ｋ
ｌｍ
ｎ
２４
．４

２
３３
５．
５
±９
．５
ｉｊ

６２
．８

１
７０
９．
０
±７
．０
ｈｉ

８３
．６

２
２４
７．
５
±１
６．
５ｄ
ｅ

７２
．５

４．
１
±０
．０
ｈｉ

１１
．８

扬
糯
麦
２
号

４
０１
５．
０
±９
．０
ｆｇ

４９
．７

５４
８．
０
±４
．０
ｍｎ
ｏ

３１
．１

２
２０
７．
０
±５
．０
ｊｋ
ｌ

５０
．１

１
６５
９．
０
±９
．０
ｈｉ
ｊ

５７
．７

２
３５
６．
０
±０
．０
ｃｄ

４４
．６

４．
０
±０
．０
ｉｊ

１１
．１

师
栾
０２
－１

３
９８
８．
５
±２
４．
５ｇ

６１
．４

１
４２
５．
０
±６
．０
ｆｇ

１０
．５

４
２１
７．
０
±６
３．
０ｄ

４６
．７

２
８２
７．
０
±３
４．
０ｅ

７８
．４

１
２４
１．
５
±１
９．
５ｉ
ｊ

４０
．１

７．
０
±０
．０
ａ

１４
．２

扬
麦
１５
８

４
４３
０．
５
±２
３．
５ｄ

４４
．３

１
９２
６．
０
±１
３．
０ｂ

３１
．９

４
８３
８．
０
±５
．０
ｃ

４１
．３

２
９６
２．
０
±５
８．
０ｅ

５０
．７

１
４６
８．
５
±３
４．
５ｈ

３２
．９

７．
０
±０
．０
ａ

１２
．９

扬
麦
１３

４
４８
１．
０
±２
２．
０ｄ

３５
．８

２
０８
９．
０
±２
．０
ａ

７８
．５

５
１２
９．
５
±１
１３
．５
ｂ

６９
．７

３
１４
０．
５
±１
１．
５ｄ

６９
．５

１
４７
０．
５
±１
９．
５ｈ

１．
６

７．
０
±０
．０
ａ

１２
．３

硝
酸
银

济
糯
１
号

３
８９
８．
５
±７
．５
ｇ

６０
．０

６０
６．
５
±２
．５
ｋｌ
ｍｎ

１４
．２

２
１３
３．
０
±３
．０
ｋｌ

３３
．６

１
５２
６．
５
±５
．５
ｊｋ

４３
．２

２
３７
２．
０
±１
３．
０ｃ
ｄ

７３
．１

３．
５
±０
．０
ｍ

－６
．２

中
科
糯
麦
１
号

４
１５
３．
５
±３
．５
ｅｆ

１９
７．
５

５４
１．
０
±２
．０
ｎｏ

４１
７．
７

１
９０
５．
０
±１
０．
０ｍ
ｎ
５３
６．
１

１
３７
９．
０
±７
．０
ｋｌ
ｍ
６０
７．
２

２
８２
４．
５
±３
９．
５ａ

１３
５．
２

３．
４
±０
．０
ｍｎ

－１
．６

扬
糯
麦
１
号

４
００
７．
０
±２
３．
０ｇ

７９
．４

６４
４．
５
±０
．５
ｊｋ
ｌ

２８
．０

２
０７
１．
５
±４
．５
ｌｍ

４４
．４

１
４２
７．
０
±５
．０
ｋｌ

５３
．３

２
５８
０．
０
±２
８．
０ｂ

９８
．０

３．
４
±０
．０
ｊｋ
ｌ

－７
．２

扬
糯
麦
２
号

４
２６
３．
５
±１
６．
５ｅ

５９
．０

５０
６．
５
±１
．５
ｏｐ

２１
．２

１
９４
７．
０
±２
．０
ｌｍ
ｎ

３２
．４

１
４４
０．
５
±３
．５
ｋｌ

３６
．９

２
８２
３．
０
±２
０．
０ａ

７３
．２

３．
３
±０
．０
ｅｆｇ

－９
．２

师
栾
０２
－１

３
０５
０．
５
±２
１．
５ｊ

２３
．５

１
４８
７．
０
±１
０．
０ｅ
ｆ

１５
．３

３
４０
０．
５
±１
４．
５ｆ

１８
．３

１
９１
３．
５
±４
．５
ｇ

２０
．８

１１
３７
０．
０
±１
７．
０ｉ
ｊ

２８
．３

６．
１
±０
．０
ｄｅ

－０
．５

扬
麦
１５
８

３
３２
９．
５
±１
３．
５ｉ

８．
５

１
５７
７．
５
±６
．５
ｄｅ

８．
０

３
６２
８．
０
±３
０．
０ｅ

５．
９

２
０５
０．
５
±３
６．
５ｇ

４．
４

１
２７
９．
０
±２
３．
０ｉ

１５
．７

６．
２
±０
．０
ｄｅ

－０
．６

扬
麦
１３

３
９４
８．
０
±３
２．
０ｇ

１９
．７

１
３７
０．
５
±２
．５
ｇｈ

１７
．１

３
６５
４．
５
±１
１．
５ｅ

２０
．９

２
２８
４．
０
±９
．０
ｆ

２３
．３

１
６６
４．
０
±４
１．
０ｇ

１５
．０

６．
３
±０
．０
ｃｄ

１．
０

二
硫
苏
糖
醇

济
糯
１
号

１
６８
１．
５
±２
２．
５ｍ

－３
１．
０

３８
０．
０
±１
２．
０ｑ

－２
８．
４

１
２８
７．
５
±４
．５
ｏ

－１
９．
４

９０
７．
５
±１
６．
５ｎ

－１
４．
９

７７
４．
０
±６
．０
ｋｌ

－４
３．
５

３．
９
±０
．０
ｎ

４．
６

中
科
糯
麦
１
号

８６
６．
５
±１
．５
ｐ

－３
７．
９

９８
．５
±１
．５
ｒ

－５
．７

１８
８．
５
±１
．５
ｓ

－３
７．
１

９０
．０
±０
．０
ｐ

－５
３．
８

７７
６．
５
±１
．５
ｋｌ

－３
５．
３

３．
５
±０
．０
ｍ

１．
７

扬
糯
麦
１
号

１
４９
５．
５
±４
４．
５ｏ

－３
３．
１

３６
９．
５
±７
．５
ｑ

－２
６．
６

１
１８
９．
５
±２
６．
５ｏ
ｐ
－１
７．
１

８２
０．
０
±１
９．
０ｎ
ｏ
－１
１．
９

６７
５．
５
±２
５．
５ｌ

－４
８．
２

３．
９
±０
．０
ｊｋ

６．
２

扬
糯
麦
２
号

１
５９
９．
０
±４
．０
ｎｏ

－４
０．
４

３５
４．
５
±３
．５
ｑ

－１
５．
２

１
０６
６．
０
±２
．０
ｐｑ

－２
７．
５

７１
１．
５
±１
．５
ｏ

－３
２．
４

８８
７．
５
±２
．５
ｋ

－４
５．
５

３．
８
±０
．０
ｋｌ

６．
５

师
栾
０２
－１

２
１３
２．
５
±１
９．
５ｌ

－１
３．
７

１
２７
１．
５
±１
０．
５ｉ

－１
．４

２
５４
８．
５
±６
．５
ｈ

－１
１．
３

１
２７
７．
０
±１
７．
０ｍ

－１
９．
４

８５
５．
５
±２
．５
ｋ

－３
．４

６．
１
±０
．０
ｅｆ

０．
０

扬
麦
１５
８

２
７２
０．
５
±９
．５
ｋ

－１
１．
４

１
７２
９．
５
±９
．５
ｃ

１８
．５

３
３３
２．
５
±１
１．
５ｆ

－２
．７

１
６０
３．
０
±２
．０
ｉｊ

－１
８．
４

１
１１
７．
５
±７
．５
ｊ

１．
１

６．
０
±０
．０
ｆｇ

－３
．２

扬
麦
１３

３
０５
１．
０
±６
．０
ｊ

－７
．５

１
３８
０．
５
±６
．５
ｇｈ

１７
．９

２
８９
９．
５
±１
６．
５ｇ

－４
．１

１
５１
９．
０
±１
０．
０ｊ
ｋ
－１
８．
０

１
５３
２．
０
±４
．０
ｇｈ

５．
９

６．
０
±０
．０
ｇ

－４
．３
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究认为峰值黏度、低谷黏度和最终黏度表现为中筋

小麦＞强筋小麦＞弱筋小麦，而稀懈值表现为弱筋
小麦＞强筋小麦＞中筋小麦，回生值表现为强筋小
麦＞中筋小麦＞弱筋小麦［２８］。本研究中，峰值黏度

和稀懈值表现为弱筋小麦 ＞中筋小麦 ＞强筋小麦，
回生值表现为中筋小麦 ＞强筋小麦 ＞弱筋小麦，低
谷黏度、最终黏度表现为中筋小麦 ＞弱筋小麦 ＞强
筋小麦，与前人的研究［２８］不一致。本研究中强筋品

种峰值黏度等糊化参数值低于弱筋小麦和中筋小

麦，可能因本试验中强筋小麦为北方品种，而中筋

品种和弱筋品种为南方品种，正如刘建军等的研究

结果认为我国北方冬麦区品种峰值黏度显著低于

南方麦区及国外（如澳大利亚和美国等）品种［２９］。

裴星旭研究认为ｗｘ基因部分缺失可提高峰值黏度
和稀懈值，以缺失ｗｘ－Ｂ１对峰值黏度影响最大［９］。

本研究中扬麦１３缺少ｗｘ－Ｂ１［３０］，可能导致其峰值
黏度和稀懈值高于强筋小麦和中筋小麦。

３．２　蔗糖对糊化特性的影响
研究发现添加蔗糖能增加峰值黏度、回生值、

最终黏度、低谷黏度、稀懈值和峰值时间，但峰值温

度降低［１３］。随着蔗糖浓度增加，峰值黏度、最终黏

度和低谷黏度显著增加，稀懈值和回生值增加幅度

不大。本研究中外源添加蔗糖后，糯小麦和非糯小

麦的峰值黏度、最终黏度、低谷黏度均增加，而糯小

麦的稀懈值和回生值增加幅度显著高于非糯小麦。

可能因蔗糖分子多羟基，亲水性强，在淀粉糊化过

程中与淀粉分子竞争吸附水，造成水分浓度减少，

导致黏度上升［１４］。回生值是最终黏度与低谷黏度

的差值，稀懈值是峰值黏度与低谷黏度的差值［２５］。

本研究中添加蔗糖后糯小麦和非糯小麦的峰值黏

度与最终黏度增加幅度较一致，而糯小麦低谷黏度

相对非糯小麦增加较小（表２），因此糯小麦稀懈值
和回生值增加幅度较大。但是添加蔗糖后非糯小

麦低谷黏度比糯小麦增加较多原因还不清楚，需要

进一步研究。

３．３　氯化钠对糊化特性的影响
熊小青等的研究表明，添加氯化钠后小麦淀粉

峰值黏度、最终黏度和低谷黏度均减小，而糊化温

度、稀懈值和回生值均增加［１３］。本研究中添加氯化

钠后，糯小麦和非糯小麦峰值黏度、回生值、最终黏

度、低谷黏度和稀懈值均增加，可能因氯化钠可增

加淀粉分子静电引力，使淀粉分子更加紧密，减少

淀粉分子运动；氯化钠可以增加结合自由能，使淀

粉分子稳定［３１］，导致各糊化值均增加。

３．４　硝酸银对糊化特性的影响
添加硝酸银后所有小麦面粉糊化参数值均增

加［１６］。赵芸认为在硝酸银溶液当中，糯小麦与非糯

小麦的峰值黏度均有升高，且糯小麦的峰值黏度高

于非糯小麦［３２］。本研究中添加硝酸银后，糯小麦和

非糯小麦的峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度

和稀懈值均增加，与非糯小麦相比，糯小麦的峰值

黏度更高，这与前人的研究结果［３２］较一致。可能因

添加外源硝酸银抑制了糯小麦粉中的α－淀粉酶活
性，影响了 α－淀粉酶降解，与非糯小麦相比，糯小
麦淀粉颗粒更易受到影响，α－淀粉酶活性和蛋白
质基质结合导致糯小麦粉糊化特性发生较大

变化［３３］。

３．５　二硫苏糖醇对糊化特性的影响
Ｘｉｅ等研究认为，添加二硫苏糖醇可降低小麦

面粉的ＲＶＡ糊化温度和峰值黏度［１７］，严妍等发现

稻米峰值黏度、稀懈值、最终黏度和回生值因添加

二硫苏糖醇显著下降［３４］。本研究中添加二硫苏糖

醇后，糯小麦和非糯小麦的峰值黏度、回生值、最终

黏度、低谷黏度、稀懈值均降低，且糯小麦各糊化参

数的降低幅度显著大于非糯小麦。可能因蛋白质

和淀粉相互作用形成网络结构，使淀粉结构稳定，

二硫苏糖醇处理后破坏了蛋白质中的二硫键［３５］，降

低了淀粉与蛋白质的水合作用，限制了淀粉的糊化

特性［３６］，使峰值黏度、回生值、最终黏度和低谷黏度

等糊化值降低。与硝酸银作用相反，二硫苏糖醇能

增强α－淀粉酶活性［３７］，表现为糯小麦糊化参数降

低幅度大于非糯小麦。

４　结论

糯小麦的峰值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏

度和峰值时间总体上低于非糯小麦。与对照相比，

添加蔗糖、氯化钠、硝酸银后，７个小麦品种的峰值
黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度、稀懈值等参数

值均增加，而添加二硫苏糖醇后，７个小麦品种的峰
值黏度、回生值、最终黏度、低谷黏度和稀懈值均明

显降低；４种不同处理后峰值黏度出现的时间均没
有明显变化。
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ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｎｏｏｄｌｅｅａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０２０，１０８：１０６０３５．

［２０］梁丽松，徐　娟，王贵禧，等．板栗淀粉糊化特性与淀粉粒粒径

及直链淀粉含量的关系［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１）：

２５１－２６０．　

［２１］李文阳，王　斐，王长进．玉米籽粒胚乳淀粉粒度分布特征及其

与黏度参数的关系［Ｊ］．安徽科技学院学报，２０１９，３３（１）：１１－

１５．　

［２２］张　勇，何中虎．我国春播小麦淀粉糊化特性研究［Ｊ］．中国农

业科学，２００２，３５（５）：４７１－４７５．

［２３］于　恒．关于糯性与非糯性小麦胚乳淀粉体发育、消亡及其理

化性质的比较研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１６：３６－３７．

［２４］张钟秀，黄海云，尤明山，等．糯小麦与非糯小麦面粉糊化特性

的比较［Ｊ］．粮油食品科技，２０１１，１９（２）：６－８．

［２５］李文阳．小麦胚乳淀粉粒形成及氮素调控研究［Ｄ］．泰安：山

东农业大学，２０１０：１４－１５．

［２６］丁　忠．基于加工适应性的豆面面条配方优化及品质研究

［Ｄ］．石家庄：河北经贸大学，２０２１：１６－１７．

［２７］游新勇，张国权，李　琼．糯小麦淀粉品质特性研究［Ｊ］．粮食

与饲料工业，２００８（４）：８－１０．

［２８］李友军．氮、磷、钾对不同类型专用小麦淀粉品质的调控效应

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００５：４８－４９．

［２９］刘建军，赵振东．面条煮面品质与小麦品质性状的关系［Ｊ］．山

东农业科学，２０００，３２（４）：１０－１２．

［３０］张　晓，张伯桥，江　伟，等．扬麦系列品种品质性状相关基因

的分子检测［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１９）：３７７９－３７９３．

［３１］ＣｈｅｎＺＧ，ＬｉＸ，ＴｏｎｇＺＧ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｏｎｓｔａｒｃｈ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｔａｒｃｈ，２０２３，７５（５／６）：２２００２４３．

［３２］赵　芸．糯小麦穗发芽和其他理化特性研究及糯小麦近等基因

系的建立［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１４：１９－２０．

［３３］ＧａｒｉｍｅｌｌａＰｕｒｎａＳＫ，ＳｈｉＹＣ，ＧｕａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｇｏｖｅｒｎｉｎｇ

ｐａｓｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｘｙｗｈｅａｔｆｌｏｕｒｓ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１５，９２（５）：５２９－５３５．

［３４］严　妍，张　杰，刘任源，等．还原剂 ＤＴＴ对稻米 ＲＶＡ谱特征

的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１５（１９）：３１３－３１４．

［３５］康　乐，曲向阳．一种可有效提升病毒核酸回收效率的磁珠法

核酸提取试剂配方：ＣＮ１１４２１４３１７Ａ［Ｐ］．２０２２－０３－２２．

［３６］ＺｈａｎｇＦ，ＬａｒａｉｂＹ，ＣｈａｉＸＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ

ＤＴＴｏｎｐａｓｔｉｎｇ，ｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｘｔａｉｌ

ｍｉｌｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，９５：１０３０４４．

［３７］Ａｃｅｒ?，ＢｅｋｌｅｒＦＭ，Ｐｉｒｉｎｉｏｇ̌ｌｕＨ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅａｎｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔ－ｓｔａｂｌｅα－ａｍｙｌａｓｅ

ｆｒｏｍＡｎｏｘｙｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＡＨ１［Ｊ］．ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，５４（１）：７０－７７．
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