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酿酒小麦与非酿酒小麦品质差异分析及专用品种选育标准
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摘要：为厘清酿酒小麦的品质特性，以 10 个酿酒小麦和 4 个非酿酒小麦为材料，系统比较这 2 类小麦在籽粒

物理性状、加工品质、淀粉质量分数、淀粉理化特性等方面的差异。结果表明：（1）酿酒小麦的平均籽粒硬度

指数为 54.59%，蛋白质质量分数为 9.39%，低于非酿酒小麦；平均总淀粉质量分数为 61.94%，支链淀粉质量

分 数 为 72.98% ，高 于 非 酿 酒 小 麦 ；淀粉理化特性指标显示酿酒小麦平均峰值黏度为 5 492 mPa·s，崩解

值为 2 209 mPa·s，溶解度为 9.77%，高于非酿酒小麦；平均糊化温度为 69.44 ℃，析水率为 40.02%，低于非酿

酒小麦；相关性分析显示硬度指数与蛋白质质量分数呈极显著正相关（P<0.01），与总淀粉质量分数呈极显

著负相关（P<0.01），蛋白质质量分数与总淀粉质量分数呈极显著负相关（P<0.01）。（2）聚类分析将 14个品种

划分为 3 个类群，类群Ⅲ包含 8 个酿酒小麦品种，表现为较高的总淀粉质量分数和较低的蛋白质质量分数，

适配酿酒工艺。综合分析，选育酿酒小麦推荐的阈值为：蛋白质质量分数≤12%、总淀粉质量分数≥60%、

籽粒硬度 45%～60%、峰值黏度≥5 000 mPa·s、糊化温度≤70 ℃、析水率≤40%，这些标准兼顾了酿酒工艺的糖

化效率与发酵稳定性，为后续酿酒小麦新品种选育提供了理论依据。   
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and starch physicochemical properties between  the two groups. The results showed that：（1）The brewing wheat had an 
average grain hardness index of 54.59% and protein content of 9.39%， which were lower than those of non-brewing 
wheat. The average total starch content was 61.94% and amylopectin content was 72.98%， which were higher than those 
of non-brewing wheat. The starch physicochemical indexes indicated that the average peak viscosity， breakdown value 
and solubility of brewing wheat were 5 492 mPa·s， 2 209 mPa·s and 9.77%， respectively， with higher value than those 
of non-brewing wheat. The average gelatinization temperature was 69.44 ℃ and water separation rate was 40.02%， with 
lower value than those of non-brewing wheat. Correlation analysis confirmed that grain hardness index was extremely sig⁃
nificantly and positively correlated with protein content（P<0.01）， but extremely significantly  and negatively correlated 
with total starch content（P<0.01）， while protein content was extremely significantly and negatively correlated with total 
starch content（P<0.01）. （2）The 14 varieties were divided into three groups based on cluster analysis. Group Ⅲ con⁃
tained 8 brewing wheat varieties， which were characterized by high total starch content and low protein content and well 
adapted to brewing processes. Based on comprehensive analysis， the recommended thresholds for breeding brewing 
wheat were as follows： protein content≤12%， total starch content≥60%， grain hardness ranging from 45% to 60%， 
peak viscosity≥5 000 mPa·s， gelatinization temperature≤70 ℃， water separation rate≤40%. These criteria coordinate 
the saccharification efficiency and fermentation stability during the brewing process， and provide a theoretical reference 
for the selective breeding of new brewing wheat varieties. 
Keywords:brewing wheat； processing quality； starch physicochemical properties； cluster analysis； correlation analysis

0 引言

小麦（Triticum aestivum L.）作为全球三大粮食

作物之一，在世界粮食安全中占据重要地位。美国

农业部统计数据显示，2025—2026年全球小麦产量

预估为 8.38亿 t，其中约 60%用于人类直接消费［1-2］。

食品工业的快速发展拓宽了小麦的应用领域，小麦

具有蛋白含量高、糊化特性好、黏弹性优良等独特

品质，使其在酿酒工业中发挥着不可替代的作用。

酿酒小麦的品质直接影响酒类产品的质量和产量，

因此选育酿酒小麦新品种备受关注［3］。

酿酒小麦和非酿酒小麦在品质要求上存在显著

差异，这种差异主要体现在籽粒物理特性、化学成

分、加工特性等多个方面［4-5］。研究表明，酿酒小麦通

常要求籽粒硬度指数为 45%～60%，硬度适中；蛋白

质质量分数为 10.5%～12.5%，淀粉质量分数≥60%，

这些特性有利于提高酿酒过程中的糖化效率和出酒

率［6-8］。此外，酿酒小麦对蛋白质品质也有特殊要求，

其谷蛋白与醇溶蛋白的比例、高分子量谷蛋白亚基

组成等都会影响酒类产品的风味和品质。淀粉理化

特性的研究表明，淀粉的糊化动力学、热稳定性、水

合行为等参数对酿酒过程中的酶解效率和发酵性能

具有关键影响。适宜的糊化温度和较好的热稳定性

有助于淀粉颗粒充分膨胀和糊化，从而提高糖化酶

的可及性；良好的水合行为则能促进淀粉与酶的有

效接触，进一步提升糖化效率和出酒率［9-10］。

目前对酿酒小麦与非酿酒小麦在籽粒特性、蛋

白质品质、淀粉理化特性等方面的差异缺乏系统性

比较研究：现有研究多集中于单一品质性状的分

析，缺乏对多个性状间的相关性分析，而这些特性

直接决定原料的加工适配性与发酵可控性。本研

究选取了10个具有代表性的酿酒小麦品种和4个非酿酒

小麦品种作为研究对象，通过系统分析其籽粒物理

特性、蛋白质质量分数、淀粉理化性质等指标，旨在

明确酿酒小麦的关键品质特征，以及探讨不同品质

性状间的相关性，以期为酿酒小麦的定向选育提供

理论依据。本研究通过对酿酒小麦的关键品质特

性进行定量分析，提出了更为精确的指标范围，并

指出通过育种和加工技术优化这些品质特性的具

体方向。这不仅有助于提高酿酒过程中的糖化效

率和出酒率，还能进一步提升酒类产品的风味和

品质。
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1 材料与方法

1.1　材料、主要试剂与仪器

材料：本研究选取了 14个具有代表性的小麦品

种作为试验材料，其中 10个为酿酒小麦品种，包括

川 麦 93（CM93）、川 麦 88（CM88）、川 麦 104
（CM104）、川麦 701（CM701）、绵麦 902（MM902）、绵

麦 905（MM905）、绵 麦 907（MM907）、绵 麦 916
（MM916）、泛麦 8 号（FM8）和西科麦 8 号（XKM8），

由四川省绵阳市农业科学院小麦研究所提供；4 个

为非酿酒小麦品种，包括济麦 60（JM60）、济麦 4227
（JM4227）、济南 17（JN17）和济紫麦 1 号（JZM1），由

山东省农业科学院作物研究所提供。

主要试剂：淀粉含量试剂盒（Solarbio BC0700，
北京索莱宝科技有限公司）。

主要仪器：小麦硬度指数测定仪（JYDX 100×40
型，杭州大吉光电仪器有限公司）；自动考种仪

（Wanshen SC-G 型，杭州万深检测科技有限公司）；

近红外分析仪（Infratec 1241，FOSS Analytical A/S）；

面筋洗涤仪（MJ-IIIB，杭州大吉光电仪器有限公

司）；快速黏度分析仪（RVA4500，Perten/PerkinEl⁃
mer）；差 示 扫 描 量 热 仪（DSCQ2000，TA Instru⁃
ments）；天平（XSR204，METTLER TOLEDO）。

1.2　方法

1.2.1　籽粒物理特性测定

籽粒硬度指数采用小麦硬度指数测定仪测定，

每次取 25 g种子［11-12］。粒长、粒宽和千粒重使用自

动考种仪测定，每个品种随机选取 1 000 颗籽粒测

定［13］。籽粒含水量和容重采用近红外分析仪测

定［14］。所有指标均测定3次。

1.2.2　籽粒加工品质测定

籽粒蛋白质质量分数采用近红外分析仪测

定［14］。湿面筋质量分数测定参照《小麦和小麦粉 面筋含

量 第 2 部分： 仪器法测定湿面筋》（GB/T 5506.2—
2008/IS0 21415-2：2006），使用面筋洗涤仪进行测

定［15］，沉降值采用微量 SDS 沉淀值测定法测定［16］。

所有指标均测定3次。

1.2.3　淀粉质量分数测定

淀粉质量分数测定过程如下：（1）将小麦籽粒

研磨成粉，过 100目筛子，获得小麦面粉；（2）将面粉

与蒸馏水混合揉搓，取出洗出的面筋，混合液过筛

后静置；（3）倒掉上层液，对下层淀粉悬浮液 2 000 r/
min 离心 4 min，然后倒掉上清液，刮除明显的灰黄

色杂质；（4）加入质量分数为 0.2%的NaOH溶液（完

全浸没淀粉沉淀），静置 4 h；（5）静置结束后，倒掉

NaOH溶液，向淀粉悬浮液中加入去离子水（完全浸

没淀粉沉淀），再次 2 000 r/min离心 4 min，然后倒掉

上清液并刮除杂质，重复 3次；（6）待无杂质后，加入

无水乙醇（完全浸没淀粉沉淀），5 000 r/min离心 20 
min；（7）将淀粉转移至培养皿，在烘箱中烘干后过

100目筛子，装入塑封袋，编号封装，置于 4 ℃冰箱保

存备用［17］；（8）使用淀粉含量试剂盒、采用酶-比色

法测定淀粉质量分数［17］，操作步骤按照试剂盒说明

书，每个样品测定3次。

1.2.4　淀粉的理化特性测定

1）淀粉糊化特性测定。称取 3.0000 g 淀粉样

品，加入含有 25 mL蒸馏水的测试样品罐中，用螺旋

桨搅匀，放置在快速黏度分析仪上测定。测定程序

为：淀粉样品 50 ℃保温 1 min，以 12 ℃/min的升温速

率升温至 95 ℃保温 2.5 min，以 12 ℃/min 的降温速

率降温至 50 ℃保温 2 min。测试结束后，从 RVA 曲

线中获取糊化温度（pasting temperature，PT）、峰值黏

度（peak viscosity，PV）、谷值黏度（trough viscosity，
TV）、最终黏度（final viscosity，FV）、回生值（setback，
SB）和崩解值（breakdown，BD）等参数［10］。

2）淀粉热特性测定。称取 0.0030 g小麦淀粉置

于坩埚中，加入 9 μl去离子水，加盖后在 4 ℃冰箱中

放置 10 h，以 10 ℃/min的速率加热至 100 ℃，利用差

示扫描量热仪测定淀粉的热特性参数，记录起始温

度T0、峰值温度Tp、终止温度Tc和糊化焓ΔH［10］。
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3）淀粉理化功能特性测定。称取 0.2000 g 小

麦淀粉（m1）置于 50 mL 离心管中，加入 10 mL 蒸

馏水，配制成 2% 的淀粉乳；分别在 50 ℃、70 ℃、

90 ℃下加热搅拌 30 min，4 000 r/min 离心 10 min；
上清液烘干至恒重，称取质量（m2），按式（1）计算

溶解度；称取离心管中剩余沉淀物重量（m3），按

式（2）计算淀粉的膨胀势［18］。称取 0.3 g 小麦淀

粉（m4）置于 50 mL 离心管中，加入 10 mL 蒸馏水，

在沸水中加热 15 min。冷却至室温，在-18 ℃下

冷冻 24 h，自然解冻后 4 000 r/min 离心 20 min，去
除上清液，称取沉淀物重量（m5），按式（3）计算其

析水率［18］。称取小麦淀粉配制质量浓度为 1.0 g/
mL 的淀粉乳，在 95 ℃下水浴 30 min，冷却至室

温，以蒸馏水为对照，在 620 nm 波长处测定其透

明度［19］。

Solu=（m2/m1）×100% （1）
Swell=［m3/（m1-m2）］×100% （2）

Syner=（1-m4/m5）×100% （3）
式（1）~（3）中：Solu为溶解度，Swell为膨胀势，Syner为析水率。

1.3　数据分析

数据用平均值±标准误表示。采用Microsoft Excel 
2021整理数据， IBM SPSS v26.0进行邓肯（Duncan）多重

比较、相关性分析及聚类分析。使用Origin 2024软件进

行图表绘制和主成分分析。

2 结果与分析

2.1　酿酒小麦与非酿酒小麦籽粒物理特性分析

由表 1可知：（1）14个小麦品种籽粒的硬度指数

为 44.80%~73.00%，含水量为 10.73%~12.38%，千粒

重为 40.32~66.43 g，容重为 685.92 ~811.38 g/L，粒长

为 6.11~7.98 mm，粒宽为 3.24~4.11 mm。（2）所有酿

酒小麦籽粒的硬度指数均显著低于非酿酒小麦籽

粒的硬度指数（P<0.05）。（3）酿酒小麦籽粒的含水

量、容重、粒宽分别与非酿酒小麦的对应指标相比，

不同品种之间有不同差异；其平均值分别与非酿酒

小麦籽粒的对应指标平均值相比，差异均有统计学

意义（P<0.05），其中，酿酒小麦籽粒的含水量、粒宽

表 1　酿酒小麦与非酿酒小麦的籽粒物理特性

类型

非酿酒小麦

酿酒小麦

平均值

品种

JN17
JM4227
JZM1
JM60

MM907
XKM8
CM88

MM905
CM104
MM916

FM8
CM93

MM902
CM701

非酿酒小麦

酿酒小麦

硬度指数/%

73.00±0.20a
71.10±0.46b
70.27±0.25c
70.20±0.26c
64.27±0.25d
60.00±0.30e
57.33±0.35f
56.13±0.51g
55.93±0.12hi
55.37±0.32ij
55.13±0.42j
49.70±0.40k
47.23±0.21l
44.80±0.53m
71.14±0.60
54.59±1.92*

含水量/%

10.73±0.11c
11.11±0.07bc
10.73±0.11c
10.94±0.16c
11.67±0.58b
12.05±0.21ab
11.71±0.24b
11.96±0.14ab
12.38±0.32a
12.18±0.24ab
11.65±0.18b
11.80±0.20b
11.73±0.07b
11.98±0.12ab
10.88±0.09
11.91±0.08*

千粒重/g

40.32±0.15j
57.36±0.73d
43.17±0.50i
49.50±0.64h
56.02±0.11e
51.80±0.29g
52.54±0.52g
63.18±0.37b
54.22±0.33f
66.43±0.43a
48.93±0.20h
44.07±0.79i
60.13±0.47c
52.33±0.28g
47.59±3.62
54.97±2.12

容重/（g·L-1）

785.19±1.35d
797.63±2.28c
796.29±1.75c
811.38±2.26a
745.91±0.65h
761.32±1.55f
753.34±0.92g
747.63±1.50h
759.46±1.44f
742.09±2.05i
802.78±0.96b
781.77±2.11d
770.17±0.87e
685.92±2.46j
797.62±5.39
755.04±9.98*

粒长/mm

6.46±0.08g
7.13±0.03d
6.17±0.02ij
6.36±0.02h
6.93±0.01e
6.73±0.01f
6.96±0.01e
7.98±0.02a
7.09±0.03d
7.74±0.01b
6.23±0.04i
6.11±0.05j
7.37±0.03c
7.07±0.02d
6.53±0.21
7.02±0.19

粒宽/mm

3.24±0.03i
3.77±0.02c
3.34±0.02h
3.59±0.02ef
3.93±0.01b
3.63±0.01e
3.61±0.02e
3.81±0.01c
3.72±0.02d
4.11±0.03a
3.54±0.02g
3.56±0.02fg
3.95±0.03b
3.79±0.03c
3.49±0.11
3.76±0.05*

    注：同列数据后不同小写字母表示数据间差异有统计学意义（P<0.05）；*表示不同品种同一指标的平均值在酿酒小麦与非酿

酒小麦之间差异有统计学意义（P<0.05）。
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平均值均高于酿酒小麦籽粒对应指标的平均值，而

其容重平均值低于酿酒小麦籽粒的容重平均值。

（4）酿酒小麦籽粒的千粒重、粒长分别与非酿酒小

麦籽粒的对应指标相比，不同品种之间有不同差

异；其平均值分别与非酿酒小麦籽粒的对应指标平

均值相比，差异均无统计学意义（P>0.05）。总体来

说，酿酒小麦具有较低的硬度指数，而其他指标不

同品种之间有不同差异。

2.2　酿酒小麦与非酿酒小麦籽粒加工品质分析

由表 2可知：（1）14个品种小麦的蛋白质质量分

数为 8.12%~17.66%，湿面筋质量分数为 14.90%~
42.25%，沉降值为 13.00~41.50 mL。（2）所有酿酒小

麦籽粒的蛋白质质量分数、湿面筋质量分数均显著

低于非酿酒小麦籽粒的对应指标（P<0.05）。（3）酿酒

小麦籽粒的沉降值与非酿酒小麦籽粒的沉降值相

比，不同品种之间有不同差异；其平均值与非酿酒

小麦籽粒的沉降值平均值相比，差异无统计学意义

（P>0.05）。总体来说，酿酒小麦具有较低的蛋白质

质量分数和湿面筋质量分数，而沉降值在不同品种

之间有不同差异。

2.3　酿酒小麦与非酿酒小麦淀粉质量分数分析

由表 3可知：（1）14个小麦品种的总淀粉质量分

数 围 为 56.98%~63.95%，直 链 淀 粉 质 量 分 数 为

20.44%~31.58%，支 链 淀 粉 质 量 分 数 为 68.42%~
79.57%。（2）10个酿酒小麦总淀粉质量分数均值显著

高于非酿酒小麦总淀粉质量分数（P<0.05）；直链淀

粉质量分数均值略低于非酿酒小麦质量分数均值，

但差异无统计学意义（P>0.05）；支链淀粉质量分数

均值略高于非酿酒小麦品种支链淀粉质量分数均

值，但差异无统计学意义（P>0.05）。总体而言，酿酒

小麦的总淀粉质量分数和支链淀粉质量分数高于非

酿酒小麦，而直链淀粉质量分数略低，表明 2类小麦

在淀粉组成上存在一定差异。

2.4　酿酒小麦与非酿酒小麦淀粉理化特性分析

酿酒小麦与非酿酒小麦淀粉理化特性如表 4~6
所示。

表2　酿酒小麦与非酿酒小麦籽粒加工品质

类型

非酿酒小麦

酿酒小麦

平均值

品种

JN17
JM4227
JZM1
JM60

MM907
XKM8
CM88

MM905
CM104
MM916

FM8
CM93

MM902
CM701

非酿酒小麦

酿酒小麦

蛋白质质量分数/%

14.17±0.14b
14.15±0.11b
17.66±0.10a
14.19±0.14b

8.12±0.05i
8.26±0.26i

10.90±0.12e
9.30±0.21fg
8.23±0.11i
8.79±0.23h

12.18±0.15c
9.16±0.15g
9.46±0.16f
9.50±0.25f

15.04±0.83
9.39±0.38*

湿面筋质量分数/%

34.20±0.57c
32.05±0.21d
42.25±0.35a
38.05±2.19b
20.75±1.20gh
20.80±0.28gh
22.70±0.85f
21.25±0.64fg
15.85±0.50i
14.90±0.00i
25.00±0.14e
20.55±0.50gh
21.40±0.85fg
19.35±0.21h
36.64±2.18
20.26±0.94*

沉降值/mL

33.00±1.00b
20.00±0.50d
41.50±1.00a
17.75±0.25fg
23.00±0.00c
18.50±0.50e
13.00±1.00j
17.50±0.50fg
22.50±0.50c
14.75±0.25ij
34.50±0.50b
16.75±0.25h
15.75±0.25hi
15.00±0.00i
28.06±5.04
19.12±2.08

    注：不同小写字母表示同列数据间差异有统计学意义（P<0.05）；*表示不同品种同一指标的平均值在酿酒小麦与非酿酒小麦

之间差异有统计学意义（P<0.05）。
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表 3　酿酒小麦与非酿酒小麦淀粉质量分数 %
类型

非酿酒小麦

酿酒小麦

平均值

品种

JN17
JM4227
JZM1
JM60

MM907
XKM8
CM88

MM905
CM104
MM916

FM8
CM93

MM902
CM701

非酿酒小麦

酿酒小麦

总淀粉质量分数

57.88±0.84de
58.00±0.45de
56.98±0.96e
58.29±0.5de
63.11±0.35ab
61.64±0.29bc
61.36±0.69c
62.33±0.17bc
63.95±0.83a
62.24±0.90bc
59.02±0.66d
61.68±0.62bc
62.09±0.89bc
62.04±0.86bc
57.79±0.28
61.94±0.44*

直链淀粉质量分数

29.58±4.53a
30.63±0.42a
26.34±4.06ab
27.46±0.95ab
20.44±4.18b
26.64±4.69ab
27.37±4.06ab
26.97±2.47ab
26.11±4.42ab
25.94±1.95ab
27.36±3.14ab
31.58±0.91a
29.17±1.33a
28.64±2.70a
28.50±0.94
27.02±0.92

支链淀粉质量分数

70.43±4.53b
69.38±0.42b
73.66±4.06ab
72.54±0.95ab
79.57±4.18a
73.37±4.69ab
72.63±4.06ab
73.03±2.47ab
73.90±4.42ab
74.06±1.95ab
72.64±3.14ab
68.42±0.91b
70.83±1.33b
71.36±2.70b
71.50±0.94
72.98±0.92

    注：不同小写字母表示同列数据间差异有统计学意义（P<0.05）；*表示不同品种同一指标的平均值在酿酒小麦与非酿酒小麦

之间差异有统计学意义（P<0.05）。

表4　酿酒小麦与非酿酒小麦淀粉糊化特性

类型

非酿酒小麦

酿酒小麦

平均值

品种

JN17
JM4227
JZM1
JM60

MM907
XKM8
CM88

MM905
CM104
MM916

FM8
CM93

MM902
CM701

非酿酒小麦

酿酒小麦

峰值黏度/
(mPa·s)

4 450±66f
4 732±6e
5 282±2c
4 765±27e
5 420±71bc
5 057±63d
5 574±13ab
5 468±41abc
5 644±111a
5 476±12abc
5 636±48b
5 574±146ab
5 462±235abc
5 612±38ab
4 807±177
5 492±58*

崩解值/
(mPa·s)

1 333±137def
911±129f

1 108±113ef
910±233f

2 095±221c
2 279±26bc
1 685±78cde
2 948±3a
2 054±386c
2 810±67ab
2 800±456ab
1 931±388cd
1 754±503cd
1 743±103cd
1 065±100
2 209±139*

糊化温度/℃

79.80±0.00a
77.75±0.71a
70.20±0.07bc
69.43±0.04b-e
69.43±0.11b-e
68.33±0.39cde
71.08±0.95bc
68.28±0.60cde
70.95±0.07b
69.07±0.40b-e
67.83±1.31de
69.45±2.33b-e
69.80±1.70bcd
70.15±0.00bc
74.29±2.39
69.44±0.37

谷值黏度/
(mPa·s)

3 117±203cde
3 821±123abc
4 174±111a
3 855±260ab
3 324±150bcd
2 777±37de
3 888±65ab
2 520±43ef
3 590±275abc
2 666±55de
2 835±504de
3 643±534abc
3 708±738abc
3 868±65ab
3 741±231
3 281±170

最终黏度/
(mPa·s)

6 338±244ab
6 370±1ab
6 769±76a
6 700±116ab
6 116±275bc
5 550±154cd
6 367±74.95ab
5 001±82d
6 565±197ab
5 147±51d
6 237±608ab
6 444±424ab
6 460±340ab
6 547±130ab
6 544±103
6 043±159*

回生值/
(mPa·s)

3 221±41ab
2 549±122de
2 595±35de
2 845±143cd
2 792±124cde
2 773±117cde
2 478±140e
2 481±38e
2 975±78bc
2 481±106de
3 402±104a
2 801±109cde
2 751±398cde
2 678±195cde
2 802±144
2 761±89

    注：不同小写字母表示同列数据间差异有统计学意义（P<0.05）；*表示不同品种同一指标的平均值在酿酒小麦与非酿酒小麦

之间差异有统计学意义（P<0.05）。
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表5　酿酒小麦与非酿酒小麦淀粉的热特性

类型

非酿酒小麦

酿酒小麦

平均值

品种

JN17
JM4227
JZM1
JM60

MM907
XKM8
CM88

MM905
CM104
MM916

FM8
CM93

MM902
CM701

非酿酒小麦

酿酒小麦

糊化焓/ (J·g-1)

5.88±0.15d
7.92±0.03ab
7.96±0.00ab
6.20±0.30d
4.28±0.01e
8.16±0.18ab
8.04±0.12ab
2.64±0.01f
7.44±0.00bc
2.64±0.06f
7.56±0.04bc
7.32±0.00bc
8.72±0.03a
6.80±0.01cd
6.99±0.56
6.36±0.67

起始温度/℃

63.90±0.14fgh
64.50±0.57d-g
63.70±0.14h
63.80±0.28gh
66.00±0.00a
64.60±0.00def
64.25±0.07e-h
61.75±0.07i
65.40±0.00b
64.15±0.07e-h
64.20±0.00e-h
65.10±0.14bc
64.85±0.07cde
64.80±0.14cde
63.98±0.19
64.51±0.36

峰值温度/℃

66.10±0.14e
66.65±0.07c
66.60±0.14c
66.15±0.07e
67.55±0.07a
66.85±0.07c
66.55±0.07cd
66.65±0.07c
67.80±0.14a
66.85±0.07c
66.30±0.14de
67.15±0.21b
67.15±0.07b
67.65±0.21a
66.38±0.13
67.05±0.15*

终止温度/℃

68.50±0.28cd
69.30±0.14bc
69.40±0.14bc
68.80±0.28d
69.95±0.21ab
69.45±0.21bc
70.10±1.13ab
69.55±0.07bc
70.60±0.14a
69.40±0.14bc
69.25±0.35bc
69.85±0.21b
69.55±0.21bc
70.50±0.14a
69.00±0.20
69.82±0.13*

    注：不同小写字母表示同列数据间差异有统计学意义（P<0.05）；*表示不同品种同一指标的平均值在酿酒小麦与非酿酒小麦

之间差异有统计学意义（P<0.05）。

表6　酿酒小麦与非酿酒小麦淀粉的理化功能特性

类型

非酿酒小麦

酿酒小麦

平均值

品种

JN17
JM4227
JZM1
JM60

MM907
XKM8
CM88

MM905
CM104
MM916

FM8
CM93

MM902
CM701

非酿酒小麦

酿酒小麦

溶解度/%

8.25±0.07de
9.93±0.11bc
6.90±0.14e
7.83±0.25e

13.23±0.53ab
8.33±0.46de
7.68±0.32e
8.35±0.35de

11.43±1.45bc
14.68±1.45a

6.75±0.00e
7.78±0.32e
8.20±0.07ef

11.30±0.78cd
8.23±0.61
9.77±0.82

膨胀势/(g·g-1)

11.59±0.04cd
11.58±0.20cd
12.02±0.16bc
11.40±0.05d
11.79±0.71cd
12.79±0.00a
11.84±0.77cd
12.14±0.01bc
11.94±0.23bc
12.23±0.18bc
12.04±0.19bc
11.81±0.13cd
11.83±0.15cd
12.27±0.49bc
11.65±0.13
12.07±0.09*

析水率/%

42.76±1.73ab
43.75±1.36a
42.65±0.62ab
42.36±1.84abc
39.42±1.99bcde
38.99±1.19cde
41.48±0.18abc
42.56±2.15ab
39.97±1.51bcde
37.19±0.89e
42.52±1.17ab
40.71±1.88abcd
40.05±1.20bcde
37.31±0.82de
42.88±0.34
40.02±0.59*

透明度/%

17.56±0.54a
16.02±0.19b
15.91±0.11bc
14.55±1.20cd
13.18±0.87def
13.32±0.18def
12.85±0.23ef

8.89±0.71i
10.94±0.89gh
13.86±0.58de

9.13±0.04i
14.00±0.18de
10.63±0.44gh

9.72±0.76hi
16.01±0.63
11.65±0.65*

    注：不同小写字母表示同列数据间差异有统计学意义（P<0.05）；*表示不同品种同一指标的平均值在酿酒小麦与非酿酒小麦

之间差异有统计学意义（P<0.05）。
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由表 4可知：（1）14个小麦品种的峰值黏度为 5 
644~4 450 mPa·s，崩解值为 2 948~2 910 mPa·s，糊
化温度为 67.83~79.80 ℃，谷值黏度为 2 520~4 174 
mPa·s，最终黏度为 5 001~6 769 mPa·s，回生值为

2 478~3 402 mPa·s。（2）酿酒小麦籽粒峰值黏度、崩

解值平均值均显著高于非酿酒小麦籽粒对应指标

平均值（P<0.05）；最终黏度平均值显著低于非酿酒

小麦最终黏度平均值（P<0.05）。
由表 5可知：（1）14个小麦品种籽粒的糊化焓为

2.64~8.72 J/g。（2）酿酒小麦籽粒的糊化焓平均值显

著低于非酿酒小麦的糊化焓平均值（P<0.05）。
由表 6可知：（1）14个小麦品种籽粒的溶解度为

6.75%~14.68%，膨胀势为 12.79~11.40 g/g，析水率为

37.19%~43.75%，透明度为 8.89%~17.56%。（2）酿酒

小麦籽粒膨胀势平均值显著高于非酿酒小麦籽粒

膨胀势平均值（P<0.05）；析水率平均值、透明度

平均值均显著低于非酿酒小麦籽粒对应指标平均

值（P<0.05）。

总体而言，酿酒小麦具有更高的峰值黏度、崩

解值、溶解度和膨胀势，而糊化温度、谷值黏度、最

终黏度、回生值、糊化焓、析水率和透明度等指标则

较低，表明 2类小麦在糊化特性和淀粉理化性质上

存在显著差异。

2.5　酿酒小麦与非酿酒小麦籽粒品质与淀粉理化特

性相关性分析

由图 1 可知，硬度指数（RT）与多个性状表现

出显著相关性，其中与蛋白质质量分数和湿面筋

质量分数呈极显著正相关（r=0.79，P<0.01），与总

淀 粉 质 量 分 数 呈 极 显 著 负 相 关（r=-0.81，P<
0.01）。蛋白质质量分数与湿面筋质量分数呈极

显著正相关（r=0.92，P<0.01），与总淀粉质量分数

呈极显著负相关（r=-0.87，P<0.01）。湿面筋质量

分数与沉降值呈正相关（r=0.63，P<0.05），与总淀

粉质量分数呈极显著负相关（r=-0.84，P<0.01）。

沉 降 值 与 总 淀 粉 质 量 分 数 呈 显 著 负 相 关（r=
-0.58，P<0.05）。

由图 2可知，在淀粉组分方面，直链淀粉与支链

淀粉质量分数呈极显著负相关（r=-0.91，P<0.01）。

总淀粉质量分数与淀粉峰值黏度、峰值温度、终止

温度呈极显著正相关（P<0.01），相关系数 r 分别为

   注：RT为硬度指数，MC为含水量，TGW为千粒重，TW为容重，GL为粒长，GW为粒宽，PC为蛋白质质量分数，WG为湿面筋质

量分数，SN为沉降值质量分数，ST为总淀粉质量分数，AM为直链淀粉质量分数，AP为支链淀粉质量分数；“*”表示相关的显著

性（*P < 0.05， **P < 0.01）；圆饼大小表示相关系数的高低，红色和蓝色分别表示正相关和负相关。

图 1　酿酒小麦和非酿酒小麦的籽粒品质间的相关性
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0.82、0.79、0.81。同时，总淀粉质量分数与崩解值、

溶解度呈显著正相关（P<0.05），相关系数 r 分别为

0.45、0.38，但与淀粉透明度呈显著负相关（r=-0.41，
P<0.05），特别是与淀粉析水率呈极显著负相关（r=
-0.83，P<0.01）。

淀粉的流变学特性分析显示，峰值黏度与崩解

值、峰值温度呈显著正相关（P<0.05），相关系数 r分

别为 0.47、0.42；与终止温度呈极显著正相关（r=
0.85，P<0.01）；但与糊化温度、透明度呈极显著负相

关（P<0.01），相关系数 r 分别为-0.78、-0.81。进一

步分析发现，淀粉崩解值与透明度、糊化温度呈显

著负相关（P<0.05），相关系数 r 分别为-0.39、-0.43
与最终黏度呈极显著负相关（r=-0.87，P<0.01）；而

与膨胀势呈显著正相关（r=0.46，P<0.05）。

最终黏度与糊化焓呈极显著正相关（r=0.89，P<

0.01），但与膨胀势呈显著负相关（r=-0.51，P<0.05）。

糊化温度与膨胀势呈显著负相关（r=-0.44，P<

0.05），与透明度呈显著正相关（r=0.52，P<0.05）。在

淀粉糊化特性方面，糊化起始温度与峰值温度呈显

著正相关（r=0.48，P<0.05），而峰值温度与终止温度

呈极显著正相关（r=0.92，P<0.01），与析水率呈极显

著负相关（r=-0.84，P<0.01）。

2.6　酿酒小麦与非酿酒小麦籽粒品质与淀粉理化特

性聚类分析

籽粒品质聚类分析（图3）表明，在欧式距离为12
时，将供试品种划分为3个类群。类群Ⅰ包含 JZM1、
JN17、JM4227和 JM60这 4个品种，这些品种表现出

较高的籽粒硬度指数、蛋白质质量分数、湿面筋质量

分数和沉降值，该类为典型高筋型小麦，蛋白与面筋

指标显著高于其余类群，不符合低蛋白、易糖化的酿

酒原料需求。类群Ⅱ仅包含 FM8和 CM93这 2个品

种，其最显著的特征是较高的直链淀粉质量分数，蛋

白与面筋处于中等水平，直链比高往往对应较高糊

化温度与较强凝胶力，需结合淀粉糊化与溶解特性

判断其酿酒适配性。类群Ⅲ包含 MM907、CM701、
MM902、MM916、MM905、CM104、XKM8和CM88这8
个品种，是最大的一个类群。该群体具有较高的总

淀粉质量分数和支链淀粉质量分数，蛋白质与湿面

    注：ST为总淀粉质量分数，AM为直链淀粉质量分数，AP为支链淀粉质量分数，PV为峰值黏度，TV为谷值黏度，BD为崩解

值，FV为最终黏度，SB为回生值，PT为糊化温度，T0为起始温度，TP为峰值温度，TC为终止温度，H为糊化焓，WS为溶解度，SP
为膨胀势，LT为透明度，WR为析水率；“*”表示相关的显著性（*P < 0.05， **P < 0.01）；圆饼大小表示相关系数的高低，红色和

蓝色分别表示正相关和负相关。

图2　酿酒小麦和非酿酒小麦的籽粒淀粉理化特性间的相关性
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筋普遍偏低。在籽粒宏观成分上，该类最符合高淀

粉、低蛋白的酿酒原料基本要求。

淀粉理化特性聚类分析（图 4）表明，基于欧氏

距离为 20时，将供试品种划分为 3个特征明显的类

群。群Ⅰ包含MM905和MM916这 2个品种，该类群

最显著的特征是淀粉的谷值黏度、最终黏度、回生

值和糊化焓均较低，糊化冷却后回生倾向小、能耗

低，适合中低温长时糖化或需要良好冷却稳定性的

工艺。类群Ⅱ包括 JN17、JM4227、JZM1和 JM60这 4
个品种，该类群的主要特征为淀粉的糊化温度和透

明度相对较高，结晶区稳定、需较高温度糊化，糊体

清亮，适合对外观有特殊要求但能耗较高的工艺。

类群Ⅲ包含 MM907、XKM8、FM8、CM701、CM104、
CM88、MM902 和 CM93 这 8 个品种，该类群的主要

特征为淀粉的峰值黏度、溶解度相对较高，在加热

阶段膨胀释放能力强、易溶出可发酵组分，且冷却

后析水不严重，利于快速糖化与发酵稳定。

3 讨论与结论

本研究系统比较了 10 个酿酒小麦与 4 个非酿

酒小麦品种在籽粒物理特性、加工品质及淀粉理化

性质等多维指标上的差异。结果表明，酿酒小麦不

仅表现为“低硬度、低蛋白、高淀粉”的简单表型，而

且呈现出易糊化、强溶解、低回生等特征，其品质核

心在于各性状间的系统权衡。

本研究表明，酿酒小麦须具备低蛋白、高淀粉

的品质特征。蛋白质质量分数控制在 8.12%~
12.18%，可有效减少酿酒过程中蛋白沉淀的产生，

显著提升酒液的澄清度与外观品质。总淀粉质量

分数维持在 59.02%~63.95%，该指标直接关联麦芽

汁糖化效率与最终酒精得率，是保障酿酒工艺可行

性与产品经济性的关键参数［9-10］。酿酒小麦平均硬

度指数为 54.59%，显著低于非酿酒小麦，符合行业

对“中软质”原料的要求。籽粒硬度小利于粉碎环

节降低能耗，且软质胚乳结构疏松、淀粉颗粒暴露

充分，可显著提升糖化酶与底物的接触效率。相关

性分析证实，硬度指数与蛋白质质量分数呈极显著

正相关（P<0.01），而与总淀粉质量分数呈极显著负

相关（P<0.01），说明硬度作为籽粒内部结构的宏观

表征，反映了蛋白质基质致密程度与淀粉填充空间

的消长关系［20-24］。

传统研究多聚焦于总淀粉质量分数，而本研究

首次将淀粉糊化动力学、热稳定性及水合行为纳入

系统评价。酿酒小麦平均峰值黏度与崩解值均显

著高于非酿酒小麦，峰值黏度反映淀粉粒吸水膨胀

能力，崩解值表征其在剪切力下破裂释放可溶性组

分的倾向。品种 MM905 的峰值黏度和崩解值分别

为 5 644 mPa·s 和 2 948 mPa·s，表明其淀粉在蒸煮

阶段更易形成疏松网络，为后续糖化创造有利微

环境［25-27］。
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图 3　酿酒小麦与非酿酒小麦籽粒品质性状聚类分析
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图4　酿酒小麦与非酿酒小麦籽粒淀粉理化特性聚

类分析
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酿酒小麦平均糊化焓为 6.36 J/g，低于非酿酒小

麦。其中，MM905与MM916糊化焓低至 2.64 J/g，表
明其淀粉结晶区稳定性较弱，糊化所需能量少。在

生产实际中，相同蒸煮条件下，酿酒小麦可更快达

到完全糊化状态，缩短工艺周期，节约能源。在

90 ℃下，酿酒小麦平均溶解度为 9.77%，高于非酿酒

小麦，且析水率整体较低，表明酿酒小麦的淀粉分

子更容易进入溶液相，增加酶作用位点，析水率较

低反映其凝胶网络稳定性强，在发酵醪液冷却或贮

存过程中不易发生相分离［28-29］。

相关性分析证实，总淀粉质量分数与峰值黏

度、崩解值及 90 ℃的溶解度呈显著正相关，而与析

水率呈极显著负相关，表明高淀粉不仅是数量优

势，更通过改变淀粉超分子结构，赋予其较好的加

工流变行为。当支链淀粉占比提升时，其高度分支

的分子构型可增强水合作用，抑制直链链段的回

凝，从而实现高溶解、低回生的理想组合［30-31］。

本研究通过系统比较酿酒小麦与非酿酒小麦

的籽粒物理性状、加工品质、淀粉质量分数及理化

特性，明确了酿酒小麦的选育阈值标准：蛋白质质

量分数≤12%，总淀粉质量分数≥60%，籽粒硬度

45%~60%，峰 值 黏 度 ≥5 000 mPa·s，糊 化 温 度 ≤
70 ℃，析水率≤40%，这些特征是酿酒工艺的基本要

求，较低的蛋白质质量分数有助于减少发酵过程中

不良风味物质的产生，较高的淀粉质量分数则为发

酵提供了充足的糖源，高峰值黏度、低糊化温度与

低析水率共同构成了易糊化、易糖化和稳发酵的功

能优势。  
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