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摘 要:为探究面筋聚集仪测试(GPT)在快速预测小麦加工品质方面的可行性,以150份小麦品种(系)

面粉样品为材料,对面筋聚集指标、沉降值、面筋含量、面团流变学指标等主要面粉质量参数进行检测,并分析

面筋聚集指标与其他被测指标的相关性。结果表明,供试小麦粉被测指标中,吸水率的变异系数最小(4.69%),

面团形成时间的变异系数最大(82.08%),峰值时间(PMT)、启动能量(A1)、稳定能量(A2)的变异系数均大

于40%。PMT、峰值扭矩(BEM)、峰前值(AM)、峰后值(PM)、A1、A2和聚集能量(A3)共7个GPT指标与

其他被测指标存在不同程度的相关性,其中PMT与沉降值呈极显著正相关(P<0.01),与湿面筋含量呈极显

著负相关;BEM、AM、PM、A3与沉降值和湿面筋含量均呈极显著正相关;AM、PM和A3与吸水率、形成时间

等粉质仪指标均呈极显著正相关;PMT与吸水率呈极显著负相关,与形成时间和稳定时间呈极显著正相关;

PMT、AM和PM与拉伸面积、最大拉伸阻力呈极显著正相关。利用GPT特性建立与其他被测品质指标的

逐步线性回归方程,决定系数均达到0.01显著水平,其中拉伸面积、最大拉伸阻力、面筋指数、稳定时间等指

标的决定系数较高(R2>0.6)。A3可以预测沉降值、湿面筋含量等指标,PMT、AM、PM可以预测稳定时间、

拉伸面积、面筋指数等面团指标。
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Abstract:InordertoexplorethefeasibilityofusingGlutoPeaktest(GPT)forrapidevaluationof
wheatquality,floursamplesof150wheatvarieties(lines)weretestedforthemainqualityindicators,

includingGPTindicators,sedimentation,glutencontent,anddoughrheologicalproperties.Thecor-
relationsbetweenGPTindicatorsandotherparameterswereevaluated.Theresultsshowedthata-
mongthetestedindicatorsofthewheatfloursamples,waterabsorptionhadthesmallestcoefficientof
variation(4.69%),whiledoughdevelopmenttimehadthelargestcoefficientofvariation(82.08%).
Thecoefficientsofvariationforpeakmaximumtime,startupenergy,andplateauenergywerealla-
bove40%.CorrelationanalysisshowedthatthereweresignificantcorrelationsbetweentheGPTindi-
catorsanddoughrheologicalproperties.ThesevenGPTindicatorsincludedpeakmaximumtime(PMT),

brabenderunitsatthemaximum(BEM),antemaximum(AM),postmaximum(PM),startupenergy(A1),

plateauenergy(A2)andaggregationenergy(A3).ThePMTshowedahighlysignificantpositivecor-
relationwithsedimentationandahighlysignificantnegativecorrelationwithwetglutencontent,



whiletheBEM,AM,PMandA3exhibitedahighlysignificantpositivecorrelationwithbothsedi-
mentationandwetglutencontent.TheAM,PMandA3showedahighlysignificantpositivecorrela-
tionwithwaterabsorptionanddevelopmenttime.ThePMThadahighlysignificantnegativecorrela-
tionwithwaterabsorption,whileitshowedhighlysignificantpositivecorrelationswithdevelopment
timeandstabilitytime.ThePMT,AMandPMweresignificantlypositivelycorrelatedwithstretch
areaandmaxresistance.Then,stepwiselinearregressionmodelsweredevelopedusingtheGPTindi-
cestopredictotherparameters.Thecoefficientsofdeterminationwereallsignificantatthe0.01lev-
el,andtheGPTindicatorshadhighcoefficientsofdetermination(R2>0.6)forotherparameters,

suchasstretcharea,maxresistance,glutenindex,andstabilitytime.A3canpredictsedimentation
andwetglutencontent,whilePMT,AMandPMcanpredictstabilitytime,stretcharea,andgluten
indexamongdoughindicators.
Keywords:GlutoPeaktest;Qualityanalysis;Wheat

  小麦(Triticumaestivum L.)是中国主要的

口粮作物之一,是制作各种蒸煮及烘焙食品的主

要原料[1]。小麦籽粒中含有约70%的淀粉、15%
的蛋白质及少量的维生素和矿物质,各成分的含

量及相互作用共同决定面粉的性质及加工用

途[2]。小麦蛋白质成分主要包括清蛋白、球蛋白、
醇溶蛋白和麦谷蛋白,其中醇溶蛋白和麦谷蛋白

分别决定面团的延伸性和粘弹性,两者共同组成

面筋蛋白。目前,小麦品质主要通过籽粒或面粉

的物理、化学、面团流变学特性及蒸煮或烘焙等指

标评价[3]。利用面筋指数仪、粉质仪、拉伸仪等检

测面粉质量特性具备较高的精确度和可重复性等

优点,缺点是操作繁琐、耗时较长、样品需要量较

大等问题,无法实现小麦品质的快速检测和评

价[4-5]。因此,探索一种快速、高效、精准的评价方

法对小麦品质育种及质量分析具有重要意义。
面筋聚集仪测试(GlutoPeaktest,GPT)是一

种通过高速剪切力测量麦谷蛋白和醇溶蛋白的聚

合程度、达到检测面筋强度、进而反映面筋质量特

性的测试方法,具有快速、样品需要量少、易于操

作等优点[6-9]。Chandi等[10]对GPT测定全麦粉、
软质和硬质小麦粉的条件进行优化,确定了不同

面粉与水或溶剂的比例、温度、转速,该条件适用

于蛋白质含量为7.5%~17.3%的面粉样品,为

GPT在面粉质量评估等工作中的应用奠定了基

础。Karaduman等[11]对软质小麦的研究表明,

GPT指标中的峰值时间(PMT)和峰前值(AM)
可用于软质 小 麦 育 种 材 料 的 早 代 筛 选。Song
等[12]采用三个不同面筋强度的小麦品种的近等

基因系,通过对其GPT特性与面筋指数、Zeleny
沉降值、面团流变学特性进行比较,发现面筋强度

越高,PMT越长。目前,国外关于小麦 GPT特

性与常规品质指标相关性及其应用已取得一些研

究进展[13-14],但国内的相关研究却鲜见报道,GPT
对小麦育种和加工应用价值还需进一步验证。

本研究对150份小麦材料的GPT指标峰值

时间(PMT)、峰值扭矩(BEM)、峰前值(AM)、峰
后值(PM)、启动能量(A1)、稳定能量(A2)、聚集

能量(A3)和面筋品质及面团流变学特性进行测

定,并对GPT特性与其他指标间的相关性进行

分析,以期为利用 GPT预测小麦粉品质及筛选

小麦育种早代材料提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料为150份小麦品种(系),依据2017
优质小麦品种审定标准可将其分为四种类型,包
括强筋小麦41份,中强筋小麦32份,中筋小麦

56份,普通小麦(按照品质指标不属于强筋、中强

筋、中筋和弱筋任何一种)21份。2022—2023年

种植于山西农业大学小麦研究所韩村基地,试验

采用随机区组设计,6行区,行长3.0m,行距25
cm,3次重复;水分、肥料及病虫草害防治同当地

常规大田。

1.2 方法

1.2.1 小麦粉的制备

籽粒收获、风干、存放2个月后,从3次重复

中各取1500g样品进行混合,润麦20h后采用

小型实验磨粉机(880101,Brabender)磨粉,将得

到的小麦粉放置15d后测定其品质指标[15]。

1.2.2 小麦GPT特性测定

参照 Chandi等[10]的方法,采用 GlutoPeak
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(803400,Brabender)测定,由 GPT图谱可得到

指标BEM(测试过程中破坏面粉与水形成的面筋

结构所需要的最大扭矩)、PMT(到达峰值扭矩所

需要的时间)、AM 和PM(到达峰值扭矩前15s
与后15s的扭矩值,即峰前值与峰后值)、A1(启
动能量)、A2(稳定能量)和A3(聚集能量)。

1.2.3 小麦面粉品质特性测定

面筋特性根据 AACCMethod38-12A标准

方法,采用面筋洗涤系统(GM2200,Perten)测定;
沉降值根据 GB/T15685-1995,采用沉降值测定

仪(880508,Brabender)测定。
粉质指标根据 GB/T14614-2019采用粉质仪

(810130,Brabender)测 定;拉 伸 指 标 根 据 GB/T
14615-2019采用拉伸仪(860704,Brabender)测定。

1.3 数据处理

用Excel2007和SPSS22.0对数据进行处

理和相关分析。

2 结果与分析

2.1 供试小麦粉的GPT特性

对150份小麦粉的GPT特性进行统计分析,结
果(表1)发现,A2、A1和PMT的变异系数较大,分
别为58.78%、49.08%和40.89%,BEM、AM、PM、A3
的变异系数较小,变化范围为10.88%~19.23%。

GPT指标在4种类型小麦粉间存在不同程度的

差异,强筋、中强筋和中筋小麦的PMT显著长于

普通小麦(P<0.05);强筋小麦的BEM、PM 和

A3值显著高于其他3种类型小麦;强筋小麦的

AM值最高,其次为中强筋和中筋小麦,普通小麦的

AM值最低,且存在极显著差异(P<0.01);不同

类型小麦粉间的A1和A2无显著性差异(表2)。

表明GPT特性在供试样品中存在丰富的遗传多

样性,可以反映不同品种(系)间的品质差异。

2.2 供试小麦粉的面粉特性

对150份小麦粉的沉降值、面筋含量、面团流

变学等品质指标进行统计分析(表3),发现面团

流变学指标中,除吸水率和延伸度外,其余品质指

标的变异系数均大于40%,其中形成时间的变异

系数最大(82.08%)。沉降值、湿面筋含量等面

粉品质指标的变异系数相对较小,为12.33%~
27.36%。这表明样品的面粉及面团品质各指标

的变异范围较大,品种(系)类型较为丰富。

2.3 GPT指标与面粉品质指标的相关性分析

GPT指标与沉降值、面筋特性等面粉品质的

相关性分析结果(表4)表明,PMT、BEM、AM、PM

表1 供试小麦粉样品的GPT特性

Table1 Glutenaggregationcharacteristicof
wheatfloursamples

GPT特性
GPTtrait

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准差
SD

变异系数
CV/%

PMT/s 22.00 144.00 53.79 21.99 40.89

BEM/BU 58.00 98.00 81.13 8.83 10.88

AM/BU 13.00 53.00 32.47 6.24 19.23

PM/BU 44.00 78.00 59.33 6.72 11.33

A1/GPI 134.66 2405.42 1175.50 576.91 49.08

A2/GPI 54.13 2730.72 1175.28 690.83 58.78

A3/GPI 1349.53 2450.84 1919.36 234.98 12.24

  PMT:峰值时间;BEM:峰值扭矩;AM:峰前值;PM:峰后值;

A1:启动能量;A2:稳定能量;A3:聚集能量。

PMT:Peakmaximumtime;BEM:Brabenderunitsatthe

maximum;AM:Antemaximum;PM:Postmaximum;A1:

Startupenergy;A2:Plateauenergy;A3:Aggregationenergy.

表2 不同类型小麦粉的GPT特性差异

Table2 DifferenceofGPTofdifferentflourtypes

类型 Type PMT/s BEM/BU AM/BU PM/BU A1/GPI A2/GPI A3/GPI

强筋小麦
Stronggluten
wheat

60.36±17.81Aa 85.76±8.33Aa 36.95±6.53Aa 64.55±6.94Aa 1330.35±732.54Aa1276.70±850.73Aa2086.12±234.14Aa

中强筋小麦
Mediumstrong
glutenwheat

61.84±22.30Aa 77.13±8.27Bb 32.09±5.09Bb 57.72±5.53Bb 1147.15±636.30Aa1155.03±775.52Aa1832.01±204.09Bb

中筋小麦
Medium

glutenwheat
52.95±22.76Aa 80.00±8.45Bb 31.49±4.12Bb 57.93±5.43Bb 1128.41±489.35Aa1164.18±629.37Aa1885.02±203.95Bb

普通小麦
Commonwheat 30.57±4.62Bb 80.95±8.06ABb 26.62±6.00Cc 55.05±5.02Bb 1032.34±161.51Aa1032.34±161.51Aa1808.88±188.28Bb

  同列数据后不同大、小写字母表示不同类型间差异在0.01、0.05水平显著。

Differentcapitalandnormallettersfollowingdatainsamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttypesat0.01and

0.05levels,respectively.
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表3 小麦样品的面粉及面团特性分析

Table3 Analysisonflouranddoughqualityofthewheatsamples

性状
Trait

指标
Index

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准差
SD

变异系数
CV/%

面粉品质
Flourquality

面团品质
Doughquality

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

沉降值Zelenysedimentation/mL 19.00 57.50 32.69 7.07 21.63

湿面筋含量 Wetglutencontent/% 24.60 49.30 35.76 4.41 12.33

干面筋含量 Dryglutencontent/% 9.60 22.70 14.07 2.51 17.88

面筋指数 Glutenindex 21.77 99.05 65.23 17.85 27.36

吸水率 Waterabsorption/% 55.70 70.80 62.25 2.92 4.69
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

形成时间 Developmenttime/min 1.70 34.20 8.23 6.76 82.08

稳定时间Stabilitytime/min 1.20 43.20 12.28 9.70 78.97

弱化度Softeningdegree 9.00 211.00 66.68 41.45 62.16

粉质质量指数Farinographqualitynumber 26.00 473.00 156.38 110.94 70.94

拉伸面积Stretcharea/cm2 9.00 294.00 115.84 57.08 49.28

拉伸阻力 Resistance/E.U 52.00 1102.00 443.20 183.46 41.40

延伸度Extensibility/mm 94.00 214.00 150.74 23.87 15.84

最大拉伸阻力 Maxresistance/E.U 80.00 1162.00 547.84 258.69 47.22

最大拉伸比例 Maxextensilerate 0.70 10.30 3.68 1.79 48.58

表4 GPT指标与面粉品质的相关性

Table4 CorrelationofGPTandflourqualityindex

GPT Zeleny沉降值
Zelenysedimentation

湿面筋含量
Wetglutencontent

干面筋含量
Dryglutencontent

面筋指数
Glutenindex

PMT 0.296** -0.429** -0.055 0.710**

BEM 0.269** 0.583** 0.484** -0.119

AM 0.612** 0.317** 0.452** 0.358**

PM 0.463** 0.368** 0.484** 0.255**

A1 0.161* 0.379** 0.271** -0.184*

A2 0.203* 0.395** 0.279** -0.183*

A3 0.487** 0.561** 0.579** 0.112

  *:P<0.05;**:P<0.01.

和A3与沉降值均呈极显著正相关(P<0.01),

A1和A2与沉降值均呈显著正相关(P<0.05);

PMT与湿面筋含量呈极显著负相关,其他6个

GPT指标与湿面筋和干面筋含量均呈极显著正

相关;PMT、AM、PM 与面筋指数均呈极显著正

相关,A1和A2与面筋指数呈显著负相关。
由表5可知,AM、PM 和A3与吸水率、形成

时间、粉质质量指数均呈极显著正相关;PMT与

吸水率呈极显著负相关,与形成时间、稳定时间和

粉质质量指数均呈极显著正相关;BEM 和A2与

吸水率均呈极显著正相关;PMT、AM、PM 和A3
与弱化度均呈极显著负相关。AM和BM与拉伸

面积、延伸度、最大拉伸阻力均呈极显著正相关;

PMT与除延伸度外的其余拉伸指标均呈极显著

正相关;BEM与延伸度呈极显著正相关,与最大

拉伸比例呈显著负相关;A1与最大拉伸比例呈

显著负相关;A3与拉伸面积、延伸度均呈极显

著正相关。这表明GPT指标与粉质、拉伸等面

团流变学指标有较为复杂的相关性。

2.4 小麦粉GPT指标与其他品质指标的回归分析

以GPT的7个指标作为变量,通过逐步线

性回归分析建立与其他被测品质指标的回归方

程,结果如表6所示,所建方程的决定系数多数

在0.01水平显著,由大到小依次为面团拉伸面积

(0.718)、最大拉伸阻力(0.703)、稳定时间(0.679)、
面筋指数(0.650)、弱化度(0.636)、粉质质量指数

(0.621)、最大拉伸比例(0.566)、沉降值(0.492)、
形成时间(0.486)和吸水率(0.445)。说明使用这

些回归方程可以通过测定GPT指标预测面粉品

质指标。
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表5 GPT指标与粉质及拉伸指标的相关性

Table5 CorrelationofGPTparameterswithfarinographicandextensographicparameters

GPT
吸水率
Water

absorption

形成时间
Development
time

稳定时间
Stability
time

弱化度
Softening
degree

粉质质量
指数

Farinograph
quality
number

拉伸面积
Stretch
area

拉伸阻力
Re-

sistance

延伸度
Exten-
sibility

最大
拉伸阻力
Max.

resistance

拉伸比例
Extensile
rate

PMT -0.384** 0.497** 0.678** -0.615** 0.612** 0.655** 0.683** 0.092 0.715** 0.674**

BEM 0.635** 0.113 0.004 -0.021 0.077 0.055 -0.121 0.378**-0.064 -0.186*

AM 0.477** 0.445** 0.424** -0.459** 0.455** 0.513** 0.353** 0.410** 0.422** 0.285**

PM 0.563** 0.427** 0.389** -0.421** 0.433** 0.425** 0.276** 0.414** 0.344** 0.207*

A1 0.459** -0.101 -0.182* -0.022 -0.094 -0.094 -0.139 0.119 -0.150 -0.175*

A2 0.422** -0.053 -0.146 -0.023 -0.050 -0.042 -0.143 0.202* -0.128 -0.183*

A3 0.620** 0.304** 0.242** -0.253** 0.290** 0.333** 0.109 0.518** 0.196* 0.028

*:P<0.05;**:P<0.01.

表6 GPT指标与其他品质指标的回归分析

Table6 RegressionanalysisofGPTindexandotherqualityindices

预测指标
Predictionindex

回归方程
Regressionequation

决定系数
Determination
coefficient

沉降值Zelenysedimentation y=-9.170×10-16+0.402x1+0.478x3-0.345x4+0.521x7 0.492**

湿面筋含量 Wetglutenconten y=-3.250×10-16-0.229x1-0.552x4+1.001x7 0.445**

面筋指数 Glutenindex y=5.099×10-16+0.724x1+0.380x3+0.240x5-0.292x6 0.650**

吸水率 Waterabsorption y=-2.961×10-15-0.295x1+0.489x4+0.134x6 0.434**

形成时间Developmenttime y=-1.102×10-15+0.454x1+0.276x3+0.317x4-0.154x5 0.486**

稳定时间Stabilitytime y=-2.869×10-16+0.661x1+0.264x3+0.283x4-0.123x6 0.679**

弱化度Softeningdegree y=2.424×10-15-0.633x1+0.205x2-0.183x3-0.419x4-0.166x5 0.636**

粉质质量指数Farinographqualitynumbery=-2.555×10-16+0.642x1+0.216x3+0.317x4 0.621**

拉伸面积Stretcharea y=1.284×10-16+0.723x1+0.319x3+0.260x7 0.718**

最大拉伸阻力 Maxresistance y=-2.288×10-16+0.733x1+0.299x3+0.172x4 0.703**

最大拉伸比例 Maxextensilerate y=1.326×10-16+0.641x1+0.320x3+0.323x4+0.242x5-0.252x6-0.363x7 0.566**

  x1:PMT;x2:BEM;x3:AM;x4:PM;x5:A1;x6:A2;x7:A3;**:P<0.01.

3 讨论

GlutoPeak作为一种快速检测面粉质量的仪

器,在预测面条[16]、面包[17]、食品添加剂对面粉

加工功能的影响[18]及小麦存储过程中的质量变

化[19]等方面具有重要的应用价值。本研究对

GPT指标与面粉品质指标间的相关性进行了分

析,发现GPT指标与湿面筋含量、吸水率、稳定时

间、拉伸面积等关键品质性状间存在显著相关性。
本研究150份供试材料的GPT指标中,A2

(58.78%)、A1(49.08%)和PMT(40.89%)的变

异系数较大,强筋小麦的BEM、PM、A3和 AM
值显著高于其他3种类型小麦,强筋、中强筋和中

筋小麦的PMT显著长于普通小麦,表明GPT特

性在不同类型小麦材料间有显著差异,可以用于

小麦品质指标的预测。沉降值、湿面筋含量、面团

流变学特性是评价小麦食品加工品质常用的重要

指标[20-21]。本研究发现,GPT指标与沉降值、面
筋特性、面团流变学指标间存在不同程度的相关

性,且与多数性状间存在显著或极显著相关性,如
湿面筋含量与BEM呈极显著正相关,与PMT呈

极显著负相关,这与前人研究结 果 一 致[22-24]。
Mecitoglu等[25]分析了12种不同硬度小麦品种

的GPT 指标与其他品质指标的相关性,发现

PMT与沉降值负相关,与本研究结果不一致,可
能与供试材料的品质类型和样本量有关。AM可

以反映面粉中面筋蛋白含量,高AM 值对应更高

的交联程度和强的面筋网络弹性[26]。本研究中,

AM与除延伸度以外的其他面团流变学指标均呈

极显著正相关,且强筋小麦面粉的 AM 值较高,
说明用AM值可以预测面团流变学特性;吸水率

与BEM呈极显著的正相关,这与 Wang等[27]研

究结果一致。小麦粉的吸水能力会影响GPT测

试过程中高速剪切引起的面筋糊的稠度,并对
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BEM产生作用,当吸水率相近时,强筋小麦粉的

面筋指数高,稳定时间长,拉伸面积大,代表其麦

谷蛋白和醇溶蛋白的聚合性好,破坏面筋网络结

构所需要的力较大,在GPT图谱上表现为PMT、

AM和PM值较大,普通小麦粉的PMT、AM 和

PM值较小。
面粉特性和面团流变学特性在小麦品质鉴

定、配麦配粉研究等方面具有重要作用[28-30]。本

研究以7个GPT指标作为变量,建立与其他被测

品质指标的回归方程,决定系数均在0.01水平上

显著,GPT指标对拉伸面积、最大拉伸阻力、稳定

时间、面筋指数、弱化度、粉质质量指数等指标的

决定系数较高(R2>0.6)。PMT、AM、PM 与稳

定时间、拉伸面积、面筋指数等受蛋白质质量影响

较大的面团指标相关显著,A3与沉降值、湿面筋

含量等受蛋白质含量影响较大的指标相关显著。
由于研究材料的差异,不同研究者对 GPT预测

面筋含量和面团延展性等指标的结果不尽相同。

Song等[12]和Sissons等[31]研究表明,PMT与面

筋指数相关性最大,与本研究结果一致。Rakita
等[32]研究发现,BEM可以通过预测面筋含量、面
粉吸水率和面团韧性等指标用于区分小麦品种的

优劣。Marti等[33]的研究结果显示,A3和BEM
对于预测面团稳定性、延展性和韧性相关的品质

指标最为重要。而本研究中,BEM对面粉及面团

特性的影响不显著,与Fu等[34]研究结果一致,这
可能是不同研究者选用的试验材料品质类型的差

异性造成的。

4 结论

GPT指标与沉降值、面筋指数、粉质和拉伸

等常规品质指标间存在显著(P<0.05)或极显著

(P<0.01)相关性;A3可以预测沉降值、湿面筋

含量等指标,PMT、AM、PM 可以预测稳定时间、
拉伸面积、面筋指数等面团指标;可以通过测定面

筋聚合特性,根据回归方程来预测小麦粉的品质

状况。
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