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生芽对小麦食品加工品质的影响
孙　辉，段晓亮，常　柳，陈　瑶，方秀利

（国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：小麦生芽不仅会造成不完善粒比例偏高、等级下降，还可能会影响食品加工品质。研究了
不同萌发阶段的生芽粒对小麦馒头和面条加工品质的影响。结果表明：以胚芽或胚根是否突破表

皮为划分依据的“发芽粒”和“萌动粒”对小麦粉和食品的影响各不同；一定程度的萌动会提高制粉

品质，生芽对面筋品质影响相对较小，对淀粉品质影响较大，表现为生芽率高则降落数值和ＲＶＡ黏
度显著降低；明显出芽的小麦对馒头品质影响显著，对面条品质影响较小；萌动小麦对馒头和面条

品质的影响均较小；通过测定小麦籽粒降落数值可以初步判断生芽对蒸煮食品加工品质的影响，降

落数值不低于１３１ｓ或不低于１７５ｓ时，对面条或馒头品质不会有太大影响。
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　　小麦籽粒发育成熟后，在正常状态下会进入休
眠状态，但是如果遇到适宜的萌发条件，有的小麦休

眠状态会被打破，在穗上即开始萌发，通常称之为

“穗发芽”。小麦的休眠和萌发特性受其自身种子

内源激素（如赤霉素和脱落酸）、α 淀粉酶活性等

的调控基因的控制，同时受外界温度和湿度等环境

因素的影响，尤其是籽粒成熟后期的降雨量和发生

的时间［１］。发生穗发芽的小麦淀粉酶等酶的活性

升高，会降解籽粒胚乳储存营养物质以供胚生长使

用，不可避免的会对籽粒加工品质产生一定影响。

因此，ＧＢ１３５１—２００８《小麦》［２］将因种子萌发造成的
“生芽粒”归为不完善粒，对其定义为：芽或幼根虽

未突破种皮但胚部种皮已破裂或明显隆起且与胚分

离的颗拉，或芽或幼根突破种皮不超过本颗粒长度

的颗粒。同时规定：“三等小麦不完善粒≤８％”。
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由上述定义可知，“生芽”包括两种类型：胚未突破

种皮的“萌动”和胚突破种皮的“发芽”。“萌动”作

为小麦吸水膨胀的起始阶段，理论上跟“发芽”是两

个截然不同的生理表现，其引起的化学反应的程度

也必然大不相同。目前，生芽（包括发芽和萌动）对

小麦品质影响方面的研究较多，但是结论各异。有

研究认为萌动使小麦品质发生了较大的变化［３－５］，

因此萌动与发芽可以归为一类；而有的则认为发芽

在 １０％以下时对馒头和面包的品质均没有影
响［６－７］；另有研究表明：甚至是胚突破种皮的发芽小

麦，幼根突破种皮和幼芽突破种皮对品质的影响也

有较大的差异，后者的影响远远大于前者，因此，如

果是幼芽突破种皮的发芽，生芽粒应控制在４％以
下，而幼根突破种皮的控制在１５％以内即可［８］。出

现这些差异的原因，可能是对萌动和发芽的检测和

控制不一致造成的。本文收集了生芽程度不同的小

麦样品，研究生芽对小麦籽粒品质及食品加工品质

的影响，并提出可行的生芽程度判别方案，以期为类

似质量小麦的收储和加工提供参考，达到充分合理

利用小麦资源、节粮减损的目的。

１　材料与方法
１．１　实验材料

根据前期河北省２０１３年收获小麦质量调查结
果，选取河北省不同产区小麦样品３２份，其中，石家
庄１１份，邯郸１３份，邢台和衡水各４份。
１．２　实验仪器

ＲＶＡ－４型快速粘度仪：澳大利亚 Ｎｅｗｐｏｒｔ公
司；ＦＮ１９００型降落数值测定仪、ＳＣＫＳ测试系统、
Ｇｌｕｔｏｍａｔｉｃ２２００面筋指数仪：瑞典 Ｐｅｒｔｅｎ公司；粉质
仪和拉伸仪：德国布拉班德公司；ＣＲ－４００型色彩色
差计：日本美能达（Ｍｉｎｏｌｔａ）公司；ＣＤ１实验磨：法国
肖邦（Ｃｈｏｐｉｎ）公司；杜马斯燃烧法快速定氮仪：德国
ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司。
１．３　实验方法

小麦不完善粒测定按照 ＧＢ／Ｔ５４９４—２００８进
行，分别记录萌动粒和发芽粒的质量；实验制粉采用

ＡＡＣＣ２６—２０方法润麦，用ＣＤ１实验制粉机制粉，过
８０目筛；水分测定执行 ＧＢ／Ｔ５４９７—８５方法；灰分
含量按照 ＧＢ／Ｔ２２５１０—２００８方法测定；ＲＶＡ特征
曲线执行ＧＢ／Ｔ２４８５３—２０１０的方法；降落数值按照
ＧＢ／Ｔ１０３６１—２００８的方法进行；粗蛋白含量按照
ＡＡＣＣ４６—３０方法进行；湿面筋测定按照 ＧＢ／Ｔ
５５０６．２—２００８的方法；硬度测试采用 ＡＡＣＣ５５—３１

的方法；粉质曲线按照 ＧＢ／Ｔ１４６１４—２００６的方法测
定，本实验称样量为５０ｇ；面条、馒头制作与感官评
价分别参考 ＬＳ／Ｔ３２０２—１９９３和 ＬＳ／Ｔ３２０４—１９９３
进行。

１．４　数据分析
所有实验均重复 ２次，采用 ＳＰＳＳ软件和 ＥＸ

ＣＥＬ软件进行数据处理和分析。

２　结果与分析
２．１　小麦样品整体品质状况

小麦样品整体品质状况见表１。由于扦样时有
意挑选了不同发芽和萌动程度的小麦，因此，这批样

品的发芽麦和萌动麦占比的变异幅度最大，由此造

成籽粒的降落数值和表征淀粉糊化特性的 ＲＶＡ特
征参数的变异也较大。此外，虽然８７．５％的样品粉
质稳定性在３～６ｍｉｎ，但由于有２个样品的粉质稳
定性分别是１４．７ｍｉｎ和１９ｍｉｎ，造成样品粉质稳定
性产生较大变异。食品品质方面，面条评分最低为

７０，最高为８２，平均分为７６；馒头评分最低为７２，最
高为９３，平均分为７９。表１基本代表了河北地区小
麦的整体品质水平。

表１　样品品质状况汇总表

品质指标 平均值 最大值 最小值
变异系数

／％

毛容重／（ｇ／Ｌ） ７６３ ８１８ ７０８ ３．１０

净容重／（ｇ／Ｌ） ７７６ ８２５ ７４４ ２．３７

硬度指数 ７０ ７３ ６２ ３．４４

发芽麦／％（质量分数） ５．９２ ２１．６７ ０．１１ ８９．７

萌动麦／％（质量分数） ５．７７ ２０．０８ ０ ９０．４

籽粒降落数值／ｓ ２６６ ３９４ １５４ ２２．１

出粉率／％ ６６．６３ ７０．５０ ６１．０５ ３．２９

小麦粉降落数值／ｓ ３４４ ４７６ ２３９ １６．４４

小麦粉灰分／％ ０．５９ ０．６８ ０．４８ ８．４８

小麦粉亮度 ９１．８ ９２．７ ９１．１ ０．３８

小麦粉白度 ８２．２ ８４．６ ７９．８ １．２３

面筋指数 ７６ ９８ ４７ １５．３１

湿面筋含量／％ ３４．０ ４０ ２９．２ ７．４７

干面筋含量／％ １２．５ １４．９ １０．５ ８．３１

ＲＶＡ峰值黏度／ｃｐ １９３５ ２８０８ １００４ ２２．７

ＲＶＡ最低黏度／ｃｐ １０７４ １９６６ ２８６ ３８．１

ＲＶＡ最终黏度／ｃｐ ２１２６ ３４５９ ７２８ ２９．８

ＲＶＡ回生值／ｃｐ １０５２ １４９３ ４４２ ２２．７

粉质吸水率（１４％）／％ ５７．６ ５９．７ ５５．７ １．４２

粉质形成时间／ｍｉｎ ３．７ ５．７ ２．７ １６．７

粉质稳定性／ｍｉｎ ４．９ １９．０ ２．１ ６６．１

面条评分 ７６ ８２ ７０ ３．１４

馒头评分 ７９ ９３ ７２ ４．４９
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２．２　生芽与小麦理化品质的相关性研究
生芽对小麦理化品质的影响见表２～表４。由

表２可看出，萌动会造成籽粒硬度下降，二者负相关
达到极显著水平。在出粉率相近的情况下，萌动率

与灰分含量呈显著负相关，这可能是由于萌动后的

籽粒胚部表皮与胚分离，制粉时容易被分开的缘故。

同样，萌动率高，相应的小麦粉的色泽较好，ａ值和
ｂ均下降，表明其红色度和黄色度均有所降低。发
芽和萌动均会使籽粒内淀粉酶活性增大，降落数值

大幅度降低。

表２　生芽与小麦理化品质指标的相关性

项目 容重 硬度指数 出粉率 灰分 Ｌ值 ａ值 ｂ值
籽粒降

落数值

小麦粉降

落数值

发芽率 －０．２１３ －０．２３１ ０．０９５ －０．２８２ ０．２８８ －０．２５６ －０．１２９ －０．７２８ －０．７４９

萌动率 ０．０８６ －０．４６２ ０．１１３ －０．３７６ ０．５１３ －０．３８２ －０．４０４ －０．５０３ －０．４７１

生芽率 －０．０７２ －０．３７９ ０．１１４ －０．３６０ ０．４３８ －０．３４９ －０．２９１ －０．６７７ －０．６７０

　　注：和分别表示相关性达到０．０５和０．０１显著水平；生芽＝发芽＋萌动。下表同。

　　数据显示，生芽对面筋品质影响不大（表３），其
与湿面筋含量、粉质稳定时间等参数之间的相关性

均不显著，只有发芽与弱化度的相关性达显著水平，

说明在发芽比较严重时，可能会使小麦面筋变弱，而

一般的萌动对面筋流变学特性影响不大。

表３　生芽与小麦粉面筋特征指标的相关性

项目
面筋

指数

湿面筋

含量

粉质吸

水率

形成

时间

稳定

时间
弱化度

粉质质量

指数

发芽率 ０．００２ －０．２５４ －０．１４７ －０．０７９ －０．０８１　０．３５４ －０．１１７

萌动率 ０．１２８ －０．２７３ －０．１８１ ０．１８８ ０．１７３ ０．０６ ０．１４２

生芽率 ０．０７１ －０．２８９ －０．１８ ０．０５８ ０．０４９ ０．２２８ ０．０１３

表４所示为生芽对小麦粉糊化特性的影响。由
于发芽产生了较高的淀粉酶活性，使淀粉分解，因

此，对各项 ＲＶＡ黏度特征指标产生了较大的影响，
表现为峰值时间缩短，各项黏度值降低。与发芽相

比，萌动对淀粉特性的影响相对较小，只有与最低黏

度的相关性达到极显著水平，与峰值黏度、最终黏度

和峰值时间达到显著水平，对衰减值和回生值的影

响不显著。发芽和萌动均不会对糊化温度产生

影响。　

表４　生芽与小麦粉ＲＶＡ特征指标的相关性

项目
峰值

黏度

最低

黏度
衰减值

最终

黏度
回生值

峰值

时间

　糊化
　温度

发芽率　－０．７２８　　－０．７２３　　－０．３４７　　－０．７１９　　－０．６７０　　－０．６６９　－０．００１

萌动率 －０．３６５ －０．４１２ ０．１２７ －０．３５６ －０．２３９ －０．３６４ －０．０４３

生芽率 －０．６０１ －０．６２４ －０．１２３ －０．５９２－０．５０１－０．５６８ －０．０２４

由此可见，由于萌动和发芽过程中 α－淀粉酶

活性增大，因此受生芽影响最大的小麦理化指标为

降落数值和 ＲＶＡ黏度指标，且发芽的影响大于萌
动；一定量的萌动小麦会使籽粒硬度下降，在相同出

粉率的情况下灰分降低，粉色亮度增加，红色度和黄

色度下降；相对于对淀粉品质的显著影响，生芽率对

面筋的影响较小。

２．３　生芽与中式面制主食品质的相关性研究
研究结果表明，小麦发芽率、萌动率、生芽率与

面条评分相关不显著，发芽率与馒头评分呈显著负

相关。以降落数值表示的α－淀粉酶活性高低与馒
头评分、面条评分均呈极显著正相关（表５），即降落
数值越高，面条和馒头品质越好。由于发芽和萌动

是感官检测，容易产生实验误差，尤其是对萌动的判

别，而降落数值测试的准确性相对较高，因此，在判

断发芽对小麦品质的影响时，应尽可能的以降落数

值为测试指标。

表５　发芽和萌动与食品品质的相关性

品质指标 发芽率 萌动率 生芽率
籽粒降

落数值

小麦粉降

落数值

面条评分 －０．１６６ －０．０１７ －０．０８３ ０．４１８ ０．４２４

馒头评分 －０．３４３ －０．１８９ －０．２９３ ０．５５４ ０．６７７

研究还发现，相对馒头而言，面条加工对发芽或

萌动的耐受性较高。我国粮食行业标准 ＬＳ／Ｔ

３２０２—１９９３［９］和ＬＳ／Ｔ３２０４—１９９３［１０］规定了面条和

馒头用专用粉的降落数值分别为２００ｓ和２５０ｓ。图

１所示为本实验所得到的籽粒降落数值与小麦粉降

落数值的回归曲线，二者的线性回归的决定系数 Ｒ

为０．８９５２，最 优 回 归 曲 线 为 乘 幂 回 归：ｙ＝
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６．５１６７ｘ０．７１０７，决定系数为０．９１８７。由最优回归曲

线可以计算出小麦粉降落数值分别为２００ｓ和２５０ｓ

时，相应的籽粒降落数值分别为１３１ｓ和１７５ｓ。因

此，可以通过测定小麦籽粒降落数值判断生芽对蒸

煮食品加工品质的影响，如果不低于１３１ｓ或不低

于１７５ｓ，则对面条或馒头的品质不会有太大影响。

本批样品中，籽粒降落数值没有低于１３１ｓ的样品，

低于１７５ｓ的样品只有２个，因此，基本可以认为，这

些小麦原料在用于生产加工面条时，对面条品质不

会有太大影响；少数降落数值极低的小麦，会对生产

馒头专用粉品质产生不良作用。

图１　小麦粉与籽粒降落数值的回归曲线

３　结论
１）小麦生芽会对其籽粒理化品质指标和食品

品质带来一定的影响，萌动和发芽产生的影响不同，

一定程度的萌动会有利于制粉品质的提高。

２）小麦生芽对淀粉品质影响较大，生芽率高则

降落数值和ＲＶＡ黏度显著降低，但对面筋品质影响

相对较小。

　　３）小麦生芽率过高，对馒头和面条品质有一定

的不良影响。其中，明显出芽的小麦对馒头品质影

响显著，对面条品质影响较小；萌动小麦对馒头和面

条品质的影响均较小。

４）降落数值能够更好地反映小麦穗发芽的状
况，通过测定小麦籽粒降落数值可以判断生芽对蒸

煮食品加工品质的影响，降落数值不低于１３１ｓ或
不低于１７５ｓ时，对面条或馒头品质不会有太大
影响。
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