
收稿日期:2008-03-19

基金项目:国家科技支撑计划(2006BAD21B04);国家粮丰工程(2006BAD02A00)
作者简介:李玲燕(1981-),女 ,山东乳山人 ,研究实习员 ,硕士 ,主要从事小麦品质研究。
通讯作者:杜金哲(1972-),女 ,辽宁新金人 ,副教授 ,硕士生导师 ,主要从事小麦品质生理研究工作。

不同土壤水分对强 、弱筋小麦烘焙品质的影响

李玲燕 ,杜金哲 ,姜　雯 ,林　琪 ,刘义国
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　　摘要:以强筋小麦济麦 20 和弱筋小麦宁麦 9 为材料 ,在防雨池栽条件下研究了不同土壤水分对强 、弱筋小麦烘焙

品质的影响。结果表明:随着土壤水分减少 , 强 、弱筋小麦籽粒蛋白质含量显著增加。蛋白质含量 、湿面筋含量及沉

降值与小麦烘焙品质指标均呈显著相关 ,可以作为衡量小麦烘焙品质的参考指标。 2 个供试品种中 , 强筋小麦(济麦

20)烘焙品质受土壤水分影响较大 , 在土壤相对含水量 55%～ 60%条件下烘焙品质最好;而弱筋小麦(宁麦 9)烘焙品

质受土壤水分影响不明显。
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Effects of Different Soil Water Content on Baking Quality of Strong Gluten

and Weak Gluten Wheat

LI Ling-yan ,DU Jin-zhe , JIANG Wen , LIN Qi ,LIU Yi-guo
(College of Plant Science and Technology ,Qingdao Agricultural University ,Qingdao　266109 ,China)

Abstract:Under rain-sheltered proof culture conditions , two wheat cultivars , Jimai 20(strong gluten wheat)andNing-

mai 9(weak gluten wheat),were used to study the effects of different soil water(with relative soil moisture 55%-60%,

65%-70% and 75%-80%, respectively)on baking quality.The results showed that under 55%-60% relative soil

water content treatment condition , the grain protein content was higher than that under the higher soil water content treat-

ments , for both cultivars.Analysis of the correlations showed that grain protein contents ,wet gluten contents and sedimen-

tations were all significantly correlated with the baking quality indices ,which indicates that grain protein contents ,wet

gluten contents and sedimentations could be used for evaluating the baking quality of wheat.Between the two cultivars , for

Jimai 20(strong gluten wheat), the baking quality of was more sensitive to the soil water conditions , and was the best un-

der 55%-60% soil water content.Whereas , for Ningmai 9(weak gluten wheat), the baking quality was not significantly

affected by soil water content.
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　　烘焙品质是小麦二次加工品质的重要体现 ,它

既受蛋白质和面筋含量的影响 ,也受蛋白质和面筋

质量的制约。面粉理化特性和面团流变学特性是小

麦烘焙品质的间接反映[ 1] 。国内外学者通过多点多

样本对烘焙品质指标间相关性进行了大量的研

究[ 2-7] ,提出了多个评价烘焙品质的参考指标 ,但研

究间还存在差异 ,且这些研究通常忽略了大田栽培

条件的影响 ,而在实际生产上 ,小麦烘焙品质往往受

田间栽培条件的影响 ,尤其是土壤水分 。近年来 ,关

于土壤水分对小麦烘焙品质影响的研究有所增

多[ 8 ,9] ,但对不同筋型小麦间烘焙品质受土壤水分

影响的差异研究较少。本研究以强 、弱筋小麦为材

料 ,在防雨旱池控水条件下 ,研究了不同土壤水分处

理对小麦烘焙品质的影响 ,以及对强 、弱筋小麦影响

程度的差异 ,以期为生产上不同筋型小麦的合理土

壤水分控制提供理论依据。

1　材料和方法

试验于 2005-2007 年在青岛农业大学莱阳校

区防雨旱池中进行 ,池栽面积为2 m×2m ,深1.5 m ,

砖砌水泥池 ,不封底;每池种植 8行小麦 ,平均行距

为 25 cm ,基本苗 180万/hm2 。供试品种为强筋小麦
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品种济麦 20 和弱筋小麦品种宁麦 9。0 ～ 25 cm土

层内 ,土壤容重 1.34 g/cm
3
,田间最大持水量 25%,

有机质含量 1.52%,全氮含量 0.093%,速效氮 55.4

mg/kg ,速效磷 60.1 mg/kg ,速效钾71.5 mg/kg 。

1.1　试验设计

本试验设置 3个土壤水分处理 ,处理 1:保持土

壤相对含水量在 55%～ 60%之间;处理 2:保持土壤

相对含水量在 65%～ 70%之间;处理 3:保持土壤相

对含水量在75%～ 80%之间;拔节后每隔 7 d 调控

土壤水分含量 ,据 0 ～ 100 cm 土层土壤含水量平均

值标定土壤含水量 ,用水表控制灌水量。底肥按每

公顷施有机肥 2 082.5 kg ,纯氮 124.2 kg , P2O5 150

kg ,K2O 105 kg ,拔节期开沟追肥 ,按每公顷追施纯氮

50 kg ,各小区施肥量均等 ,管理措施均按高产麦田

要求进行 ,重复 3次 ,随机区组排列。

1.2　测定项目与方法

小麦土壤水分含量用美国产 503DR中子水分

仪测定;蛋白质含量用半微量凯氏定氮法测定;湿面

筋含量参照国标 GB5506-85手洗法测定;SDS-沉降

值的测定:称取 2 g 面粉于 50 mL 量筒中 ,加入 25

mL浓度 10 mg/L 的溴酚蓝溶液 ,震荡 5 min 。加入

25 mL乳酸 —SDS工作液 ,立即震荡 15 min ,静止 20

min;磨粉使用法国特里百特—雷诺肖邦公司生产的

肖邦CD1实验磨粉机;吹泡稠度指标用法国特里百

特—雷诺肖邦公司生产的NG 型吹泡稠度仪进行吹

泡和稠度分析;拉伸指标用 JMLD150 面团拉伸仪

测定 。

2　结果与分析

2.1　不同土壤水分对小麦蛋白质含量 、干湿面筋含

量和沉降值的影响

由表 1可知 ,济麦 20和宁麦 9的蛋白质含量均

随土壤水分的降低而增加 ,处理间差异显著 ,说明降

低土壤水分显著提高了强 、弱筋小麦籽粒蛋白质含

量 ,品种间比较 ,济麦 20的蛋白质含量均显著高于

宁麦 9。

济麦 20和宁麦 9干 、湿面筋含量随着土壤水分

的降低呈增加趋势 ,济麦 20处理 1的干 、湿面筋含

量显著高于处理 2和处理 3 ,处理2与处理3之间差

异不显著;宁麦9处理 1和处理 2的干 、湿面筋含量

显著高于处理 3 ,处理 1与处理 2之间差异不显著;

说明降低土壤水分有利于提高强 、弱筋小麦籽粒干 、

湿面筋含量。品种间比较 ,济麦 20 的干 、湿面筋含

量均显著高于宁麦 9。

沉淀值是评价面粉蛋白质数量和质量的一个综

合性指标 ,反映了面筋的含量与质量。济麦 20处理

间差异不显著;宁麦 9处理间差异也不显著。品种

间比较 ,济麦 20的沉降值均显著高于宁麦 9。
表 1　不同土壤水分对小麦蛋白质含量 、面筋含量和沉降值的影响

Tab.1　Effect on protein contents , dry and wet gluten contents , SDS sedimentation under different soil water content

品种　　　　
Cultivar　　　　

处理
Treatment

蛋白质含量/ %
Protein
content

干面筋含量/ %
Dry gluten
content

湿面筋含量/ %
Wet gluten
content

沉降值/mL
SDS

sedimentation

济麦 20 Jimai 20 1 14.32a 12.55a 33.35a 30.10a
2 13.55b 11.23b 30.65b 29.70a
3 13.11c 11.34b 30.72b 27.20a

宁麦 9 Ningmai 9 1 12.37a 8.44a 21.81a 17.80a
2 12.24b 8.02a 22.45a 20.85a
3 12.08c 6.36b 17.25b 17.35a

处理 Treatment ＊＊ ＊＊ ＊＊ NS

品种 Cultivar ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
处理×品种 Treatment×Cultivar ＊＊ ＊＊ ＊＊ NS

　注:同列数值后不同小写字母表示差异达 5%显著水平 , ＊＊表示差异达 1%显著水平;NS表示差异不显著

　Note:Different smallwithin a columnmean difference signif icant at 0.05.＊＊and NS represent difference significant at the 0.01 levels and no signifi cant , respec-

tively.

2.2　不同土壤水分对小麦面粉吹泡指标的影响

由表 2可知 ,济麦 20的面团韧性为处理 1>处

理3>处理 2 ,宁麦 9的面团韧性为处理 2>处理 3

>处理1 ,济麦 20以土壤相对含水量 55%～ 60%处

理的面团韧性最好 ,宁麦 9以土壤相对含水量 65%

～ 70%处理的面团韧性最好 。品种间比较 ,济麦 20

的面团韧性均明显好于宁麦 9。

济麦 20的延伸性为处理 2>处理 3>处理1 ,济

麦 20的延伸性与面团韧性的变化趋势完全相反 ,以

土壤相对含水量 55%～ 60%处理的延伸性最差。

宁麦 9的延伸性为处理 1>处理 2>处理 3 ,以土壤

相对含水量 55%～ 60%处理的延伸性最好 ,济麦 20

的延伸性总体比宁麦 9好 。

济麦 20和宁麦9 均以土壤相对含水量 55%～

60%处理的弹性系数最高 ,说明降低土壤水分有利

于增大强 、弱筋小麦的弹性系数 ,品种间比较 ,济麦
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20的弹性系数均明显大于宁麦 9。

配置比反映吹泡曲线的构形 ,其值越大则小麦

的韧性越强 ,延伸性差。济麦 20的配置比为处理 1

>处理3>处理 2 ,宁麦 9的配置比为处理 3>处理

2>处理 1 ,济麦 20 以土壤相对含水量 55%～ 60%

处理的配置比最大 , 而宁麦 9 以土壤相对含水量

75%～ 80%处理的最大 。

济麦 20的烘焙力为处理 1>处理 3>处理 2 ,宁

麦9的烘焙力为处理 2>处理 1>处理 3 ,济麦 20以

土壤相对含水量 55%～ 60%处理的烘焙力最大 ,宁麦

9以土壤相对含水量 65%～ 70%处理的烘焙力最大。

品种间比较 ,济麦 20烘焙力均明显大于宁麦 9。

由以上可知 ,强筋小麦济麦 20的烘焙品质好于

弱筋小麦宁麦 9 ,并以土壤相对含水量 55%～ 60%

处理的烘焙品质最好 ,弱筋小麦宁麦 9处理间烘焙

品质变化规律不明显。
表 2　不同土壤水分对小麦面粉吹泡指标的影响

Tab.2　Effect on alveograph indexes of flour under different soil water content

品种
Cultivar

处理
Treatment

面团韧性
(P)/mm
Tenacity

延伸性
(L)/mm
Extensi-
bility

充气系数G
Swelling
index

弹性系数
(Ie)/%
Coefficient
of elasticity

配置比
P/ L
Ratio

烘焙力
(W)/10-4J

Baking
strength

烘焙力
W(40)/10-4J

Baking
strength

济麦 20 Jimai 20 1 90 77 19.5 69.6 1.17 286 170

2 68 107 23.0 63.1 0.64 261 123

3 74 106 22.9 63.3 0.70 277 134

宁麦 9 Ningmai 9 1 37 84 20.4 46.2 0.44 94 60

2 50 78 19.7 44.6 0.64 118 80

3 41 49 15.6 36.5 0.84 64 59

2.3　不同土壤水分对小麦稠度指标的影响

HYDHA是折算到 2 200 mb ,15%水分基础上的

加水量 ,WAC 是 1 700 mb , 15%水分基础上的加水

量 ,通常情况下吸水率越大做面包越好 ,加水量多 ,

经济效益高。由表 3可以看出 ,济麦 20的吸水率为

处理 1>处理 2>处理 3 ,宁麦 9 的吸水率为处理 2

>处理 1>处理 3。济麦20以土壤相对含水量 55%

～ 60%处理的吸水率最大 ,宁麦 9以土壤相对含水

量 65%～ 70%处理的吸水率最大。品种间比较 ,济

麦 20的吸水率明显大于宁麦 9。
表 3　不同土壤水分对小麦稠度指标的影响

Tab.3　Effect on consistograph indexes of flour under different soil water content

品种
Cultivar

处理
Treatment

吸水率
HYDHA/ %b

Water
absorption

最大压力
值/mb

Maximum
pressure

最大压力
时间/ s
TpMax

peak time

稳定时间
/ s

Stability
period

跌落值
/mb
D250
value

跌落值
/mb
D450
value

吸水率
WAC/ %b
Water

absorption

济麦 20 Jimai 20 1 54.3 2 011 229 296 15 431 56.4
2 54.2 2 144 189 232 130 562 56.0
3 53.6 2 028 182 292 127 610 55.4

宁麦 9 Ningmai 9 1 49.6 2 293 88 178 562 1 194 51.9
2 50.4 2 140 92 196 479 1 050 52.7
3 49.1 2 094 90 154 614 1 273 51.6

　　济麦 20的稳定时间为处理1>处理 3>处理 2 ,

宁麦 9的稳定时间为处理 2>处理 1>处理 3 ,济麦

20以土壤相对含水量 55%～ 60%处理稳定时间最

长 ,宁麦 9以土壤相对含水量 65%～ 70%处理稳定

时间最长 。品种间比较 ,济麦 20的稳定时间明显高

于宁麦9 。

D250和 D450分别表示 250 s和450 s时面团压

力从最大压力值处跌落的值 ,济麦 20以土壤相对含

水量 55%～ 60%处理的跌落值最小 ,宁麦 9以土壤

相对含水量65%～ 70%处理的跌落值最小 ,品种间

比较 ,济麦 20的跌落值明显小于宁麦 9。

由以上可知 ,强筋小麦济麦20较弱筋小麦宁麦

9稳定时间长 、面团不宜弱化 ,有更好的烘焙品质 ,

济麦 20以土壤相对含水量 55%～ 60%处理烘焙品

质较好。

2.4　不同土壤水分对小麦面粉拉伸指标的影响

由表 4可知 ,济麦 20的拉伸能量为处理 1>处

理 3>处理 2 ,宁麦 9的拉伸能量为处理 2>处理 1

>处理 3。济麦 20以土壤相对含水量 55%～ 60%

处理拉伸能量最大 ,面粉筋力强 ,烘烤品质好 ,宁麦

9以土壤相对含水量 65%～ 70%处理拉伸能量最

大 ,品种间比较 ,济麦 20的拉伸能量均明显高于宁

麦 9。

济麦 20延伸度为处理 2>处理3>处理 1 ,宁麦

9延伸度为处理 1>处理 2>处理 3。品种间比较 ,

济麦 20面团的延伸度显著高于宁麦 9。可以看出 ,

延伸度与吹泡仪的 L 指标(延伸性)变化趋势相

吻合 。
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济麦 20面团的拉伸阻力为处理 1>处理 3>处

理2 ,宁麦 9面团的拉伸阻力为处理 2>处理 1>处

理3 ,可以看出 ,同一土壤水分对不同筋型小麦的面

团弹性影响不同 。品种间比较 ,济麦20的拉伸阻力

明显高于宁麦 9。

强 、弱筋小麦的拉伸比与拉伸阻力的变化趋势

一致 。品种间比较 , 济麦 20 的拉伸比显著高于宁

麦 9。
表 4　不同土壤水分对小麦面粉拉伸指标的影响

Tab.4　Effect on extensograph indexes of flour under different soil water content

品种
Cultivar

处理
Treatment

拉伸能量
/ cm2

Energy

延伸度
/mm

Extensibility

拉伸阻力
50/EU

Resistance

拉伸阻力
max/ EU

Resistance max

拉伸比 50
Draw ratio

拉伸比Max
Draw ratio max

济麦 20 Jimai 20 1 162 114 810 1132 7.1 9.9
2 137 145 538 845 4.0 6.3
3 148 134 575 954 4.1 6.6

宁麦 9 Ningmai 9 1 28 94 226 236 2.5 2.5
2 51 92 448 454 4.9 4.9
3 7 66 52 100 0.8 1.6

　注:表中数据采用醒发 135 min时的拉伸数据。

　Note:The extensograph data at 135 min were used in this table.

2.5　不同土壤水分条件下强 、弱筋小麦品种主要烘

焙品质指标间的相关性

由表 5可以看出 ,不同土壤水分条件下 ,强 、弱

筋小麦的蛋白质含量 、湿面筋含量 、沉降值系三者两

两之间均呈极显著正相关 。面团韧性 、弹性指数 、烘

焙力 、吸水率 、最大压力时间 、稳定时间 、拉伸能量 、

拉伸阻力八个指标间均呈显著或极显著正相关 ,且

均与蛋白质含量 、湿面筋含量 、沉降值三者呈显著或

极显著正相关 ,这八个指标与三者的相关系数中以

面团韧性 P 与沉降值的相关系数最大(R0.01 =

0.943),弹性系数 Ie与湿面筋含量的相关系数最大

(R0.01=0.997),烘焙力W与湿面筋含量的相关系数

最大(R0.01=0.985),吸水率 HYDHA 与沉降值的相

关系数最大(R0.01=0.996),最大压力时间 TpMax与

蛋白质含量的相关系数最大(R0.01 =0.971),稳定时

间 Tol 与湿面筋含量的相关系数最大(R0.01 =

0.942), 拉伸能量与湿面筋含量的相关系数最大

(R0.01=0.989),拉伸阻力与湿面筋含量的相关系数

最大(R0.01=0.985)。

跌落值 D250与蛋白质含量 、湿面筋含量 、沉降

值三者呈极显著负相关;其中跌落值与沉降值的相

关系数最大(R0.01=-0.987)。

面泡的延伸性L 仅与面团延伸度均呈极显著正

相关 。最大压力 PrMax与各指标均无相关关系 。

3　结论与讨论

土壤水分降低显著提高了强 、弱筋小麦籽粒的

蛋白质含量;籽粒湿面筋含量也随着土壤水分的降

低呈增加趋势 ,与前人研究结果一致[ 8] ,但强 、弱筋

小麦籽粒沉降值在品种间差异显著 ,处理间差异不

显著 , 说明沉降值的遗传力比较高 , 受环境影响

较小 。

蛋白质含量 、湿面筋含量及沉降值三者的变化

显著影响了小麦的烘焙品质指标 ,可以将蛋白质含

量 、湿面筋含量和沉降值作为衡量小麦烘焙品质的

参考指标 ,这与前人的研究结果基本一致
[ 10 ,11]

,由

表 5可知 ,湿面筋含量与面团弹性 、稳定时间 、拉伸

能量 、拉伸阻力及烘焙力的相关最密切 ,沉降值与面

团韧性 、吸水率及跌落值的相关最密切 ,所以在小麦

烘焙品质粗略鉴定中 ,采用湿面筋含量和沉降值两

个指标更能较为准确地反映出小麦的烘焙品质 。

不同土壤水分条件下 ,强筋小麦济麦 20的烘焙

品质均明显好于弱筋小麦宁麦 9 ,分析可知 ,遗传特

性是决定烘焙品质的主导因素 ,但栽培条件在一定

程度上能改善小麦烘焙品质。强筋小麦济麦 20以

土壤相对含水量 55%～ 60%处理的烘焙品质最好 ,

说明可以通过调节土壤水分来改善强筋小麦的烘焙

品质;而弱筋小麦宁麦 9在不同土壤水分条件下 ,其

烘焙品质指标变化规律不明显。严美玲等[ 12] 研究

也表明 ,灌溉可以显著提高强筋小麦的品质指标 ,但

弱筋小麦对灌溉的反应较迟钝。

吹泡稠度仪在国内的应用较少 ,通常利用粉质

仪研究小麦的品质 ,本研究中利用吹泡稠度仪测定

的指标与拉伸仪指标有高度的相关性 ,说明吹泡稠

度仪在测定小麦品质指标方面有高度的可靠性 ,可

以用吹泡的方法来分析和测定面粉的烘烤品质 。

由表 1可知 ,蛋白质含量高的处理不一定湿面

筋含量高 ,湿面筋的含量与蛋白质的组分有密切关

系 ,本研究中仅对烘焙品质进行了相关研究 ,而对于

决定这些烘焙品质的内因 ,即籽粒蛋白质组分 ,有待

进一步研究。
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