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摘 要:为给制曲小麦品种选育及评价提供依据,以214份制曲小麦材料为对象,测定了硬度指数、支链

淀粉占比、总淀粉含量、蛋白质含量、湿面筋含量和容重等6个制曲小麦常用品质评价指标,通过综合评价和

相关性分析,筛选符合制曲要求的材料,并通过统计学分析,以常用的13个制曲小麦品种为验证群体,确定各

项指标最佳选择范围。结果表明,在214份制曲小麦材料中,有22份材料的各项指标均符合制曲要求。经相

关性分析,硬度指数与蛋白质、湿面筋含量呈极显著正相关(P<0.01),与总淀粉含量呈极显著负相关;蛋白

质含量与湿面筋和总淀粉含量分别呈极显著正相关和负相关。经验证群体验证,确定制曲小麦硬度指数、
总淀粉含量、支链淀粉占比、蛋白质含量、湿面筋含量和容重的最佳选择范围分别为19.37%~25.93%、

66.82%~72.80%、87.16%~90.60%、11.07%~13.35%、23.77%~28.45%和776.29~805.87g·L-1。
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Abstract:InordertoestablishedaqualityevaluationsystemandvarietybreedingforDaqu-making
wheat,214wheatmaterialsforDaqu-makingwerestudied,focusingonsixcommonqualityevaluation
indicators:hardnessindex,amylopectinratio,totalstarchcontent,proteincontent,wetglutencon-
tent,andtestweight.Throughcomprehensiveevaluationandcorrelationanalysisofthesixindicators
foreachsample,materialsthatmetalltherequirementsforDaqu-makingwereselectedtoestablishan
evaluationgroup.Statisticalanalysiswasusedtodeterminetherangevaluesforindividualindicators
ofDaqu-makingwheat.Using13commonlyusedDaqu-makingwheatvarietiesasavalidationgroup,

theoptimalselectionrangesforeachindicatorwereadjustedanddetermined.Preliminaryscreeningi-
dentified22materialswithpotentialforDaqu-makingthatmetalltherequiredindicators.Correlation
analysisshowedthathardnessindexwassignificantlypositivelycorrelatedwithproteinandwetgluten
(P<0.01),butsignificantlynegativelycorrelatedwithtotalstarch(P<0.001).Proteinwassignifi-
cantlypositivelycorrelatedwithwetgluten(P<0.01),butsignificantlynegativelycorrelatedwithto-



talstarch(P<0.001).Basedonthevalidationresultsfromthevalidationgroup,theoptimalselection
rangesforthecharacteristicindicatorsofDaqu-makingwheatweredeterminedasfollows:hardness
indexbetween19.37%and25.93%,totalstarchcontentbetween66.82%and72.80%,amylopectin
ratiobetween87.16%and90.60%,proteincontentbetween11.07%and13.35%,wetglutencon-
tentbetween23.77%and28.45%,andtestweightbetween776.29and805.87g·L-1.
Keywords:Daqu-makingwheat;Germplasmscreening;Qualityindices

  小麦籽粒富含大量的碳水化合物、粗蛋白质、
氨基酸等营养物质,可为制曲微生物的生长繁殖

提供必要的碳源和氮素,是白酒行业大曲制作的

核心原料[1-2]。随着白酒品牌的升级换代,制酒企

业逐步意识到原粮品质的重要性,开始建立全产

业链溯源体系和原粮生产基地,探索原粮“专种、

专收、专储、专用”新领域[3]。然而,目前对制曲专

用小麦没有统一的品质评价标准,且制曲种质匮

乏,所以制酒企业现用小麦原粮大多根据以往

经验从多地多点收购而来,品种混杂,质量参差

不齐。因此,如何确定制曲专用小麦品质评价

体系成为近年来专用小麦育种研究的重要课

题[4-5]。

在现有研究中,制曲小麦品质的评价主要依

据单一指标[6-7]。朱和琴等[8]认为,小麦籽粒硬度

直接影响大曲质量,软质小麦籽粒淀粉含量高、硬
度低,后期出酒率更高、酒质更好,更适合酿酒;王
海容等[9]提出,酿酒小麦总淀粉含量应大于60%,

支链淀粉占比应大于70%。姚亚林等[10]发现,五
粮液制曲小麦的蛋白质含量达11.92%;钟敏

等[11-12]则认为,酿酒小麦蛋白质含量以12%左右

为宜。尽管这些研究结果为制曲小麦的选择提供

了科学的参考,但关于制曲专用小麦品质综合指

标评判标准的研究仍较为有限,同时仍未建立统

一的制曲小麦评价体系。
本研究前期利用近红外光谱技术从1400余

份种质中初步筛选出214份淀粉、蛋白质等品质

指标符合制曲特性的材料,以此为制曲指标评价

群体,分别测定小麦籽粒总淀粉含量、蛋白质含

量、硬度指数、支链淀粉占比、湿面筋含量、容重等

6个制曲相关品质指标,通过相关性分析评判各

项指标关联性及协调性,确定制曲小麦单项指标

的合理范围,同时对常用的13个制曲小麦品种进

行检验,以期为定制化培育制曲小麦品种和专用

化生产曲粮提供选择标准和评价依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

2022年将多年征集的国内外1400余份小麦

品种及当前浓香型和酱香型白酒企业常用的13
个制曲小麦品种播种在陕西杨凌西北农林科技大

学曹 新 庄 试 验 农 场。收 获 的 籽 粒 利 用 波 通

DA7250近红外分析仪进行品质指标检测,初步

筛选出214份与制曲小麦品质特性关键指标接近

的品种,将其作为制曲指标评价群体,以常用的

13个制曲小麦品种为验证群体。这两个群体品

种再于2023年秋季播种在四川江油青莲镇试验

基地(31°77'N,104°75'E),并按照正常生产条

件统一进行田间管理。

1.2 预处理

从2024年夏季收获的小麦籽粒样品中,称取

200g通过TW200旋风磨进行磨粉(保留麸皮),
制成全麦粉,用于后续相关品质指标测定;另挑选

1000粒完整种子利用SKCS4100单粒谷物特性

分析仪测定硬度指数。

1.3 品质指标的测定

1.3.1 淀粉含量测定

总淀粉含量参考GB5009.9-2023《食品安全

国家 标 准 食 品 中 淀 粉 的 测 定》方 法,使 用

Megazymeα-淀粉酶、葡萄糖甘酶及检测试剂盒

检测[13];直链淀粉和支链淀粉占总淀粉比例参考

GB7648-1987《水稻、玉米、谷子籽粒直链淀粉测

定法》方法利用Futura3全自动直链淀粉仪,通过

比色法进行检测[14]。各指标3次重复。

1.3.2 籽粒蛋白质、湿面筋含量的测定

蛋白质含量参考GB5009.5-2016《食品中蛋

白质的测定》方法,通过全自动凯氏定氮仪测

检[15];湿面筋含量参考GB/T5506.2-2008《小麦

和小麦粉 面筋含量第2部分:仪器法测定湿面

筋》方 法 通 过 面 筋 数 量 与 质 量 测 定 仪 进 行 测

定[16]。各指标均3次重复。
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1.3.3 硬度指数、千粒重的测定

取300个籽粒,利用SKCS4100单籽粒谷物

特性分析仪,测定小麦籽粒的硬度指数[17],并根

据美国谷物化学家协会推荐方法 AACC55-31对

其分类;使用自动考种仪测得小麦千粒重[18]。各

指标均3次重复。

1.4 数据处理

所 有 试 验 数 据 均 采 用 Excel、Graphpad
Prism8.0、SPSS26.0、Rv4.4.1软件进行分析以

及图表的制作,包括相关性分析、多重比较分

析、均值±2倍标准差计算、统计学分析等,以确

定不同制曲小麦品种之间的差异性、相关性和

可信度。

2 结果与分析

2.1 制曲小麦评价群体的品质表现

浓香型、酱香型白酒企业对制曲小麦品质有

最低要求:硬度指数≤50%,支链淀粉占比≥
85%,总淀粉含量≥65%,蛋白质含量≤15%,湿
面筋含量≤30%,容重≥750g·L-1。本研究借

鉴此标准对214份品种组成的评价群体进行分

析,结果(表1和图1)表明,评价群体中满足以上

单项指标的品种数量分别有128、210、103、131、

96和210份,但仅22份品种同时满足6项指标。

表1 制曲小麦评价群体的品质表现

Table1 QualityperformanceofevaluatinggroupsforDaqu-makingwheat

品质指标
Qualityindicator

最大值
Maximum
value

最小值
Minimum
value

均值
Mean
value

标准差
Standard
deviation

最低选择标准
Minimum

selectioncriteria

符合材料数量
Complywith

standardquantity
硬度指数 Hardnessindex/% 50.56 13.92 40.25 21.18 ≤50% 128
支链淀粉占比 Amylopectinratio/% 90.32 82.71 89.03 1.69 ≥85% 210
总淀粉含量 Totalstarchcontent/% 78.43 58.37 65.06 8.56 ≥65% 103
蛋白质含量Proteincontent/% 20.00 10.00 12.73 1.11 ≤15% 131
湿面筋含量 Wetglutencontent/% 41.84 20.13 28.71 4.81 ≤30% 96
容重 Testweight/(g·L-1) 809.25 748.74 789.40 13.06 ≥750g·L-1 210

图1 综合指标筛选

Fig.1 Comprehensiveindexscreening

2.2 小麦品种籽粒品质指标相关性

对214份品种的数据进行相关性分析,结果

(图2)表明,6个品质指标间存在不同程度的相关

性。其中,总淀粉含量与蛋白质和湿面筋含量均

呈极其显著负相关(P<0.001,r 分别为-0.86
和-0.95)。硬度指数与总淀粉和蛋白质含量分

别呈极其显著负相关(P<0.001,r=-0.86)和
正相关(P<0.01,r=0.74)。蛋白质含量、硬度

指数与湿面筋和直链淀粉含量呈负相关,与支链

淀粉含量呈正相关。结合表1数据可以看出,小

麦品质指标间存在密切关系,依据单一指标难以

实现小麦品种的品质全面评价,更不能确定指标

的适当范围,因此要实现制曲小麦的品质评价,需

要多指标综合分析。

2.3 曲麦品质单项指标最佳选择范围

为确定制曲小麦品质指标的合理范围,依据

统计学上异值判断方法,基于从评价群体中筛选

出的22份品种数据,以各品质指标“均值±2倍

标准差”,初步确定制曲小麦品质指标评价范围:

总淀粉含量为66.82%~72.80%,蛋白质含量为

11.07%~13.35%,湿面筋含量为23.77%~

28.45%,支链淀粉占比为87.16%~90.60%,硬

度指数为19.37%~25.93%,容重为776.29~

805.87g·L-1。为了确定上述指标范围的适用

性,以13个制曲小麦品种组成的验证群体进行验

证,结果表明,13个曲麦品种的6个指标阈值均

在此范围内(表3),说明本研究确定的制曲小麦

品质评价体系范围是合理的。
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  *:P <0.05;**:P <0.01;***:P <0.001.

图2小麦籽粒品质指标的相关性

Fig.2 Correlationofwheatgrainqualityindices

3 讨论

3.1 制曲专用小麦品质指标间的相关性

制曲小麦品质特性受籽粒中多种成分的影

响,导致其硬度、蛋白质、淀粉及其组分之间产生

相互作用,进而影响其加工性能和大曲质量。因

此,通过分析这些成分之间的相关性,揭示制曲小

麦品质的综合影响机制,可为制曲小麦育种和产

品加工提供理论依据。本研究表明,小麦籽粒硬

度指数与总淀粉和蛋白质含量分别呈极显著负相

关和正相关。籽粒淀粉含量增加可能会导致小麦

结构疏松,降低硬度[19];而蛋白质通过氢键或疏

水作用与淀粉结合,其含量提高会增加籽粒硬

度[20]。蛋白质含量与总淀粉含量呈极显著负相

关(P<0.001),这与二者生物合成路径存在竞争

关系有关[21]。蛋白质更易与表面活性强的支链

淀粉结 合,而 与 结 构 简 单 的 直 链 淀 粉 作 用 较

弱[22],因此在本研究中二者间存在极显著正相关

关系。湿面筋含量与蛋白质和总淀粉含量分别呈

极显著正相关和负相关,因为湿面筋主要由蛋白

质构成,蛋白质含量直接影响湿面筋形成[23];而
蛋白质和淀粉在结构和资源上的竞争会影响湿面

筋形成[24]。制曲时,高蛋白质小麦能形成较多的

优质湿面筋,有利于曲块成型和改善发酵气体稳

定性及曲块最终质地。直链淀粉和支链淀粉含量

间存在负相关关系。直链淀粉由淀粉合成酶催化

生成,支链淀粉则受淀粉分支酶作用,两种酶竞争

相同底物,相互制约[25]。支链淀粉赋予面团粘性

和柔软性,有助于曲块成型;直链淀粉通过调控糊

化温度、速度及糖分释放,进而影响曲块发酵和品

质[26-27]。这与王海容等[28]、李英杰等[29]的研究

结果一致。

3.2 制曲专用小麦品质指标范围

有研究表明,制曲小麦对籽粒硬度、淀粉含量

等有特定要求[27],软质小麦用于制曲时优于硬质

小麦,其淀粉与蛋白质结合能力弱,易糊化,出酒

率高[30];制曲小麦淀粉含量应较高(≥65%),支
链淀粉占比越高越好,可为微生物发酵提供更

多糖分[31];同时要求低蛋白含量(12%左右)[2],
蛋白含量过高易导致杂菌产生、酸类物质积累,使
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表3 用于验证的13份制曲小麦品质表现

Table3 Qualityperformanceof13Daqu-makingwheatvarietiesforvalidation

品种
Variety

硬度指数
Hardness
index/%

支链淀粉占比
Amylopectin
ratio/%

总淀粉含量
Totalstarch
content/%

蛋白质含量
Protein
content/%

湿面筋含量
Wetgluten
content/%

容重
Testweight/
(g·L-1)

MT1 23.12±0.63abc 89.67±1.34ab 68.90±1.75bc 12.64±0.63abc 26.51±0.59abc 793.69±0.57bc

MT2 24.39±0.54a 88.99±0.48abc 68.40±0.37c 12.68±0.92ab 26.55±0.90ab 784.89±3.03e

MT3 23.63±0.54ab 88.57±0.31bc 68.83±0.61bc 12.87±0.61a 26.74±0.70ab 785.31±1.31e

MT4 24.13±1.09a 89.66±0.37ab 68.49±0.48bc 12.74±0.22ab 26.61±0.34ab 788.54±1.03de

MT5 22.74±0.78a-d 90.08±0.69a 69.98±0.74abc 11.65±0.09e 25.52±0.13de 789.96±0.52cd

WL1 20.82±1.83e 88.67±0.65bc 71.79±1.97a 11.58±0.05e 25.45±0.12de 777.99±0.62f

WL2 21.12±0.42de 89.43±0.51abc 70.63±0.21ab 11.74±0.44e 25.61±0.52de 779.23±0.64f

WL3 22.87±1.95abc 89.69±0.33ab 69.81±2.23abc 12.22±0.06a-e 26.09±0.08b-e 798.73±1.96a

WL4 21.44±0.42cde 88.48±0.52c 70.31±0.81abc 11.57±0.09e 25.44±0.08e 785.16±4.47e

WL5 23.18±0.67abc 89.01±0.82abc 69.09±1.32bc 11.83±0.44cde 25.7±0.46cde 800.08±4.12a

YH1 22.31±0.12b-e 88.39±0.32c 69.55±0.46bc 11.79±0.11de 25.66±0.22cde 792.64±2.11bc

YH2 22.67±0.21a-d 89.45±0.23abc 69.19±0.33bc 12.03±0.26b-e 25.90±0.31b-e 796.43±1.26ab

YH3 23.22±0.52ab 88.66±0.31bc 69.24±0.59bc 12.57±0.59a-d 26.44±0.57a-d 794.23±0.82b

最大值
Maximumvalue 25.38 91.21 74.05 13.73 27.60 802.87

最小值
Minimumvalue 18.71 87.92 66.88 11.30 25.17 777.57

均值
Averagevalue 22.74 89.13 69.55 12.15 26.02 789.76

标准差
Standarddeviation 1.30 0.74 1.31 0.60 0.60 7.06

酒质变差[32]。郑建敏等[33]发现,制曲小麦粗蛋白、
淀粉、湿面筋含量均值分别为11.63%、68.17%、

28.10%;李英杰等[29]提出,制曲小麦总淀粉、蛋白

质、湿面筋含量范围分别为66.65%~71.03%、

7.92%~12.55%和13.25%~25.55%。
本研究从214份材料中鉴选出的22份各项

指标均符合曲麦特征的材料,以此为基础,利用

“均值±2倍标准差”确定6项品质指标的范围

值,进而利用13份当前主要白酒企业常用的制曲

小麦品种进行验证,最终提出曲麦硬度指数、总淀

粉含量、支链淀粉占比、蛋白质含量、湿面筋含量

和容重的最佳范围分别为19.37%~25.93%、

66.82%~72.80%、87.16%~90.60%、11.07%~
13.35%、23.77%~28.45%和776.29~805.87
g·L-1。后续将筛选的品种分别制曲和酿酒,再
通过对曲块和白酒品质的评价回溯到制曲小麦

指标评价标准,以期进一步验证和评判,提高制

曲小麦品质评价标准的适用性和参考价值。

3.3 制曲专用小麦品种的定制化选育

虽然对制曲专用小麦的研究取得了进展,但
中国白酒产业“酒强粮弱”的整体现状仍未改变,
可用于区域生产的制曲小麦品种资源仍较少,迫

切需要加强专用小麦基地建设和规模化生产。未

来应以培育优质、高产、多抗的制曲专用型新品种

为目标,在品种改良、标准化种植和基地建设等方

面加大投入,推动酿酒专用小麦产业的发展。同

时,为不同地区“定制”具有当地特色的制曲小麦

品种,可能会成为提升制酒企业竞争力的关键点。
本研究通过对最初的214份小麦品种品质指标的

分析,发现部分品种的大多数指标均在范围阈值

之内,只有极个别指标不符合标准范围[34],这类

品种或可通过基因编辑、杂交育种、生物分子育种

等技术手段加以改良,培育成弱筋软质小麦,可为

制曲专用小麦育成更多候选品种。

4 结论

本研究通过对制曲小麦品质特性的系统分

析,选出22个具有制曲潜力的小麦品种,提出

制曲小麦6项指标最佳范围:硬度指数19.37~
25.93%,总淀粉含量66.82~72.80%,支链淀粉占

比87.16~90.60%,蛋白质含量11.07~13.35%,湿
面筋含量23.77~28.45%,容重776.29~805.87

g·L-1。
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