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摘  要：为更好地了解糯小麦的品种特性，以山东省第一个审定的高产糯小麦“山农糯麦 1 号”为材

料，研究其籽粒和淀粉特性。结果发现：该品种几乎不含直链淀粉（仅 0.1%），较普通小麦具有较高

的蛋白质含量（16.4%）和面粉白度（81.2%）。扫描电镜观察淀粉粒度分布不均匀，A 型淀粉颗粒较

多。快速粘度分析（RVA）测定表明淀粉具有较低的糊化温度，较短的糊化时间，较低的峰值黏度、

最终粘度和回生值。加工时面团吸水率明显较高，形成时间大于稳定时间。这些结果将为山农糯麦 1

号适于用作配粉和加工食品提供参考依据。 
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Abstract: Waxy wheat is the new variety for special purposes first proposed by Ministry of Agriculture and 

Rural Affairs of the People’s Republic of China in 2017. In order to better understand the characteristics of 

waxy wheat, we have studied the grain and starch characteristics of Shannong nuomai 1, which was the first 

high-yield waxy wheat approved by Shandong Province. The results showed this variety hardly contained 
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any amylose (only 0.158%), but had the high protein content (16.4%) and flour whiteness (81.2%). There were 

uneven starch particle size distribution with more A-type starch particles using scanning electron microscopy. 

In terms of pasting properties, a lower gelatinization temperature, shorter gelatinization time, lower peak viscosity, 

final viscosity when comparing with those of common wheat. The water absorption rate of dough was obviously 

higher than that of common wheat, and the formation time was longer than stability time. These studies could 

provide reference and theoretical basis for power blending and processed products with Shannong nuomai1. 

Key words: waxy wheat; grain; starch; gelatinization characteristics; farinose quality 

为了满足人们日益增长的对营养和健康的品

质需求，特色功能性小麦新品种培育是近年来的

重要育种目标。淀粉作为小麦籽粒的重要组成成

分，会通过自身组成的变化及与蛋白质的相互作

用来影响面团特性及加工、食品品质等。 

小麦淀粉主要由直链淀粉（20%~25%）及支

链淀粉（75%~80%）组成。糯小麦籽粒中 Waxy

蛋白的 3 个亚基全部缺失或隐性纯合会导致合成

的直链淀粉含量极低（<1%），淀粉表现为糯性[1]。

农大糯麦 1 号是 2006 年中国农业大学的刘广田教

授研究成功的中国第一个糯小麦品种，我国随后

又培育出紫糯麦 1 号等多个糯小麦品种，因农艺

性状差、产量低，影响了生产应用[2-3]。“山农糯

麦 1 号”是山东省审定的第一个新型高产糯质小

麦（2018 年，审定编号 20186028），直链淀粉含

量几乎没有，在农艺、产量等方面表现都非常突

出, 创国内外糯小麦高产记录 10 424.4 kg/hm2。

因其颜色独特、面粉品质优良及全糯性等特性，

可作为新食品开发的优质原粮。但目前对其品质

性状还未进行详细研究，本研究旨在为该品种的

大面积推广和应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料种植 

2018—2022 年将“山农糯麦 1 号”种植在山

东省泰安市山东农业大学教学基地（116°36'E, 

36°57'N），实验采用完全随机区组设计，常规大

田管理。 

1.2  仪器与设备 

布勒实验磨（LRMM-8040-3-D）：布勒粮食

检 验 仪 器 无 锡 有 限 公 司 ； 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪

（K1160）：海能未来技术集团有限公司；全自动

紫外分光光度计（UV 2700）：成都安恒达科技有

限公司；面筋测定仪（Perten 2200）：珀金埃尔默

企业管理（上海）有限公司；智能白度测定仪

（WSB-X）：杭州大成光电仪器有限公司；色彩

色差仪（CR410）：柯尼卡美能达公司；激光粒度

仪（LS 13 320）：贝克曼库尔特商贸(中国)有限公

司；扫描电子显微镜（ZEISS，6610）：德国蔡司；

快速黏度仪（TechMaster RVA）：波通瑞华科学仪

器（北京）有限公司；电子粉质仪（Farinograph- 

AT）：北京布拉德科技发展有限公司。 

1.3  品质指标测定 

小麦收获后进行室内考种，经布勒实验磨磨

粉后过 100 目筛。测定前确保样品水分含量 14%。 

取样后在农业农村部谷物品质监督检验测试

中心（泰安）测定，测定指标包括容重、蛋白质

含量、直链淀粉含量、色度、快速黏度分析（RVA）、

稳定时间等。每项测试 3 次重复。 

蛋白质含量：参照 NY/T 3—1982《谷类、豆

类作物种子粗蛋白质测定法（半微量凯氏法）》，

称取 2 g 样品，使用全自动凯氏定氮仪测定，粗

蛋白质换算系数 5.7。 

直链淀粉含量：参照 NY/T 55—1987《水稻、

玉米、谷子籽粒直链淀粉测定法》，依据直链淀粉

与碘生成深蓝色复合物的原理，称取 10 g 面粉，

通过全自动紫外分光光度计在 620 nm 处测定吸

光值，计算直链淀粉含量。 

湿面筋含量：参照 GB/T 5506.2—2008《小麦

和小麦粉 面筋含量》 第 2 部分：仪器法称取 10 g

样品，使用面筋测定仪测定。 

白度：参照 BG/T12097—89《淀粉白度测定

方法》使用智能白度测定仪测定。 

色度仪：参照  GB/T 27628）—2011《粮油

检验  小麦粉粉色、麸星的测定》，用色彩色差

仪测定小麦粉表面的色度值，L*表示颜色的明
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亮度，正数表示偏白；a*表示红绿值；b*表示

黄蓝值。  

淀粉粒径大小：参考徐家露[4]方法，称取淀

粉样品 100 mg 于干净离心管中，加入 10 mL 75%

乙醇，涡旋振荡器振荡混匀后超声混匀，采用激

光粒度仪对样品进行检测。D10、D50 和 D90 分

别代表淀粉颗粒累计体积达到总体积 10%、50%

和 90%时的粒径。 

淀粉粒大小及形态：使用扫描电子显微镜

观察，成熟小麦中的淀粉粒度由 A 型淀粉颗粒

（ 直 径 >10 μm） 和 B 型 淀 粉 颗 粒 （ 直 径 ≤

10 μm）组成。  

快速粘度分析 RVA 参数：按 GB/T 24853—

2010《小麦、黑麦及其粉类和淀粉糊化特性测定 

快速粘度仪法》执行并简化方法。测定峰值粘度、

最低粘度、最终粘度、衰减值、回生值、峰值时

间和糊化温度等指标。 

粉质参数：参照 GB/T 14614—2019《粮油检验 

小麦粉面团流变学特性测试 粉质仪法》，采用电子

粉质仪测定，测试结果以吸水量、形成时间、稳定

时间等表示。使用 300 g 揉面头。 

1.4  数据处理 

通过 Excel 2007 进行实验数据的分析。 

2  结果与分析 

2.1  籽粒物理品质分析 

经农业农村部谷物品质监督检验测试中心

（泰安）测试 2018—2022 年样本，发现山农糯麦

1 号籽粒容重高达 795.4 g/L，表明籽粒饱满整齐，

质地紧密，皮壳薄，出粉率高，依据小麦国家标

准[5]，属于 1 类小麦。使用小麦硬度测定仪测定

硬度，籽粒的硬度指数为 61.3，粗蛋白质含量为

16.4%，面筋含量 35.7%。根据小麦品种品质分类

国家标准[6]，该品种属于高蛋白、高湿面筋小麦。

面粉白度 81.2%，色泽中 L*值较高，面粉颜色较

明亮（表 1），出粉率 65%。 

 
表 1  2018—2022 年山农糯麦 1 号的主要籽粒和淀粉品质指标 

Table 1  Main quality parameters of grain and starch of waxy wheat “Shannong nuomai 1” 

 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 平均值 

籽粒容重/(g/L) 790 809 790 799 789 795.4 

籽粒粗蛋白/% 16.4 17.0 16.0 16.6 16.0 16.4 

硬度指数 61 62.7 60.6 61.2 60.9 61.3 

面筋含量/% 34.4 38.0 35.2 36.2 34.5 35.7 

面粉白度/% 81.4 82.2 80.3 80.9 81.4 81.2 

L* 90.3 90.5 90.5 90.4 90.5 90.5 

a* –1.2 –1.3 –1.3 –1.3 –1.3 –1.3 小麦粉色泽 

b* 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 

直链淀粉含量/% 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

D10/µm 16.8 16.7 16.5 16.7 16.7 16.7 

D50/µm 55.7 54.3 52.5 53.9 53.5 53.9 小麦粉粒度 

D90/µm 153.8 151.6 151.8 153.3 154.0 152.9 

峰值粘度 2 105 2 102 2 142 2 111 2 163 2 124 

最低粘度 879 912 899 895 909 902 

衰减值 1 226 1 190 1 243 1 216 1 254 1 226 

最终粘度 1 330 1 342 1 363 1 340 1 363 1 347 

回生值 481 430 464 445 454 455 

峰值时间/min 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 

快速粘度分析
RVA/cP 

糊化温度/℃ 68.60 68.60 68.55 68.60 68.65 68.6 

吸水率/(mL/100 g) 78.2 77.6 78.8 78.7 78.6 78.4 

形成时间/min 3.5 3.6 3.3 3.0 3.6 3.4 

稳定时间/min 2.8 2.8 1.8 1.9 2.5 2.36 

弱化度/FU 161 182 179 159 148 165.8 

粉质参数 

粉质指数/mm 50 52 / 47 51 50 
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2.2  淀粉粒度品质分析 

山农糯麦 1 号直链淀粉含量 0.15%，达到糯

质小麦的标准。淀粉的粒度分布是影响淀粉理化

特性、面筋结构及与蛋白质相互作用的重要因素。

激光粒度分析仪测定发现粒度分布不均匀，粒径

小于 D10（16.7 µm）的颗粒占 10%，中值粒径

D50（53.9 µm）常用于表示糯麦的平均粒径，D90

表明粒径小于 152.9 µm 的颗粒占 90%（表 1）。 

利用扫描电子显微镜观察淀粉的微观结构

（图 1），发现了直径>10 μm 的 A 型大淀粉颗粒

和直径≤10 μm 的 B 型小淀粉颗粒。A 型淀粉颗

粒呈饼形圆盘状，不均匀的表面形态，B 型淀粉

颗粒多呈球形，表面相对光滑。从分布上看，B

型淀粉颗粒数量少，占比小于 10%。 

 

 
 

图 1  山农糯麦 1 号淀粉颗粒的扫描电镜观察 

Fig.1  The starch particles images of waxy wheat  
“Shannong nuomai 1” by scanning electron microscopy 

 

2.3  淀粉糊化特性分析 

RVA 测定结果（表 1 和图 2）表明，山农糯

麦 1 号淀粉颗粒在 68.6 ℃左右快速膨胀破裂，淀

粉 吸 水 迅 速 膨 胀 ， 峰 值 粘 度 显 著 升 高 ， 历 时

3.9 min 左右就达到了峰值粘度（2 124 cP）。之

后粘度开始下降达到低谷（902 cP），其粘度不

再下降，趋于一个稳定的粘度，没有第二个峰值

粘度，衰减值 1 226 cP，最终粘度值为 1 347 cP。

与其它品种相比，糊化温度 68.6 ℃，一般低于

非糯性淀粉的糊化温度，表明糯性淀粉更容易

糊化。糯小麦面粉具有较短的糊化时间，较低的

回生值（图 2），说明糯麦面粉的凝沉阻力较大，

其凝沉速度和程度较低所以具有快速糊化且不

易老化的趋势。 

 
 

图 2  山农糯麦 1 号面粉的糊化特性图 

Fig.2  Pasting properties of waxy wheat “Shannong nuomai 1” 
 

2.4  淀粉粉质特性分析 

粉质曲线是评价面团特性的重要指标之一，

可以直观反映出面粉的稳定时间等面团流变学特

性。山农糯麦 1 号面粉吸水率为 78.4 mL/100 g，

面团形成时间为 3.4 min，面团稳定时间 2.36 min，

弱化度 165.8 FU，粉质指数 50（表 1 和图 3）。山

农糯麦 1 号与对照普通小麦相比，吸水率明显较

高，在面团持水性、延伸性表现出了比普通小麦

粉更好的加工特性。 

 

 
 

图 3  山农糯麦 1 号面粉的粉质曲线 

Fig.3  Flour quality parameter curve of  
waxy wheat “Shannong nuomai 1” 

 

3  讨论 

3.1  糯小麦的品种特性 

淀粉在面粉中含量最多，并且具有独特的物

理化学性质，能显著影响面团的流变学特性，其

营养品质和加工品质具有重要的社会和经济意

义，已引起了育种家的广泛重视。 

山农糯麦 1 号是山东省审定的第一个与高产

普通品种产量相当的糯质小麦新品种，合成直链

淀粉的关键酶 Waxy 蛋白 Wx-A1、Wx-B1 和 Wx-D1

这 3 个基因位点全部缺失，属于全糯小麦[7]。山农

糯麦 1 号的容重 796 g/L，达到 1 级小麦标准，出
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粉率 65%，面粉加工企业喜欢收购。随着直链淀

粉合成能力的丧失，粗蛋白和湿面筋含量数值比

较高且稳定，淀粉与蛋白质之间似乎存在此消彼

长的现象。 

与普通小麦相比，山农糯麦 1 号面粉具有较

高的吸水率，而面筋网络较弱，结构较松散，在

加工过程中难以成形，形成时间大于稳定时间。

较低的形成时间及稳定时间和较低的回生值等，

具有更容易快速糊化且不易老化的趋势，与前人

糯麦的研究结果一致[8]，可能由于所含的直链/支

链淀粉含量不同及淀粉颗粒紧密程度不同会造成

数值稍有差异。时岩玲等[9]对 waxy 蛋白缺失小麦

后代的淀粉特性也进行了研究，发现正反交组合

F1 代种子的直链淀粉含量介于糯麦和普通小麦两

类亲本之间，且含量不同。F1 代种子的峰值粘度

低于普通小麦亲本。直链淀粉含量与峰值粘度、回

生值、最低粘度和最终粘度呈正相关，而与糊化温

度和峰值时间的相关关系不显著。 

3.2  糯小麦的应用价值和前景 

淀粉种类、比例显著影响小麦品质，使用糯

麦调节小麦配粉中的直/支链淀粉的比例，可以增

加多种食品的体积、改变外形和口感，提高营养

品质，是改良现有食品品质的绝好添加材料。前

人研究发现直链淀粉含量与鲜切面的粘弹性、光

滑性和总评分呈二次曲线关系[10]。支链淀粉含量

与面团形成时间、面团稳定时间呈极显著正相关。

糯麦粉可作为一种独特的面包软化剂改善面包的

体积膨胀和柔软性，有效延缓面包陈化变硬，延

长食品货架期[11]，添加适量糯麦粉的水饺皮表现

出更低的蒸煮损失率和冻裂率[12]。已开发生产出

糯淀粉、糯小麦酒、糯质麦仁等多种功能性食品

和食品原料。糯麦淀粉可用作浓缩剂、浆糊等的

添加成分。糯麦面粉制作粘糕类特色食品、糯米

纸类食品包装纸，还可以延长速冻食品的货架寿

命。 

4  结论 

本研究室获得的山农糯麦 1 号直链淀粉含量

极低，同时具有较高的蛋白质和吸水率，其糊化

特性和粉质参数与普通小麦不同。较低的回生值

和形成时间及稳定时间等，使面粉具有较好的延

伸性、容易快速糊化且不易老化的特性，这将为

品质改良、延长食品货架期等提供参考。 
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