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高温灭菌过程中三种鲜食玉米汁游离糖 
与氨基酸含量变化的比较 

 

牛丽影，刘春菊，李大婧，宋江峰，刘春泉 

（江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京 210014） 

摘要：为明确鲜食玉米汁在高温灭菌过程中滋味成分的变化特点，采用 HPLC 对甜玉米、糯玉米和常规玉米汁在灭菌过程中蔗

糖、果糖、葡萄糖和 19 种游离氨基酸的含量变化进行了测定和分析。结果显示，甜玉米汁中蔗糖含量最高，为 11.94~18.09 mg/mL，

含量最低的为糯玉米汁 0.12~0.34 mg/mL。在灭菌过程中，常规玉米和糯玉米汁中的果糖和葡萄糖含量均呈下降趋势，而甜玉米汁中

三种糖随时间延长均表现为先上升后下降。甜味氨基酸和鲜味氨基酸为三种玉米汁的主要氨基酸，为总游离氨基酸的 68.77%~80.20%。

19 种氨基酸在灭菌过程中含量变化经主成分分析得到相关性热图和主成分图谱，结果显示甜玉米汁和糯玉米汁中的氨基酸变化相似，

均有 6 种氨基酸随灭菌时间延长含量上升，呈显著相关关系，而常规玉米汁中氨基酸变化与二者差别较大。结果为不同的鲜食玉米汁

加工中品质调控提供参考。 
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Change of Free Sugars and Amino Acids in Fresh Corn Juice during 

Autoclaving 
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(Institute of Agro-product Processing, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China) 

Abstract: Aimed at verifying the changes of taste-related components in fresh corn juice during autoclaving, milk-stage sweet corn, waxy 

corn and common corn juice were processed and the changes of sucrose, fructose, glucose and 19 free amino acids contents were determined 

using HPLC. Results showed that sweet corn juice had the highest sucrose content 11.94~18.09 mg/mL, while the waxy corn juice had the 

lowest value 0.12~0.34 mg/mL. During the sterilization, the fructose and glucose content in waxy corn and common corn juice decreased with 

the extending time, however, all the sugars in sweet corn juice increased first and then decreased. Sweet taste amino acids and umami amino 

acids were the main amino acids in the corn juices, and they contribute 68.77%~80.20% of the total amino acids. Moreover, the relationships of 

the 19 amino acids during sterilization were displayed using heat maps and principle component analysis (PCA) profiles. The changes of amino 

acids in sweet corn juice were similar to those in waxy corn juice. Both of them had six amino acids that increased during sterilization and 

showed significant correlations, which was different in common corn juice. These results would contribute to fresh corn juice quality 

improvement during processing. 
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我国玉米饮品商业化加工由来已久，常规玉米[1]、

甜玉米[2]、糯玉米[3]都可用于玉米饮料的制作。鲜食玉

米为乳熟期的玉米，因具有丰富的水分、糖分和风味，

往往在加工玉米汁上具有更多的原料优势。玉米汁加
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工中多关注工艺配方以[4]及悬浊稳定性[5~7]，而不同玉

米汁风味特点的研究相对匮乏。玉米籽粒风味的研究

则以甜玉米为主，滋味是对甜玉米风味贡献率最高的

属性[8]，其中甜味与游离糖尤其是蔗糖显著相关[9]。另

外，甜玉米中的游离氨基酸含量往往高于普通玉米，

谷氨酸与丙氨酸含量较高，但谷氨酸是否会形成甜玉

米的鲜味认为确定[10]。在玉米汁加工中灭菌方法多为

高压高温灭菌，118~121 ℃处理 10~30 min[1~3]是广泛

使用的杀菌条件。鲜食玉米中富含糖与氨基酸，并且

是甜玉米主要的滋味成分[9]，但在高温下，糖与氨基
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酸可发生美拉德反应，形成多种风味成分[11]，也可以

产生丙烯酰胺、呋喃、5-羟甲基糠醛等有害物质并导

致褐变，并伴随糖和氨基酸的损耗，使营养风味质量

水平降低[12]。 
玉米汁为复杂的食品体系，往往包含碳水化合

物、蛋白、脂肪等多种成分，在加工过程中各种成分

间会发生多种协同或拮抗作用，因此近年来多元相关

性分析、主成分分析(principal component analysis，PCA)
等多元统计的方法在研究食品差异与变化中得到了广

泛的应用，如用于产地[13]或品种[14]的鉴别，用于分析

贮藏[15]或加工[16]等因素导致的变化和差异等，并可通

过指标或样品在二维或三维图中的聚集和分散，直观

地展示样品及指标间的相关性及变化差异关系[13~16]。 
为明确高温灭菌对鲜食玉米汁中滋味物质的影

响，本文对乳熟期甜玉米、糯玉米、常规玉米进行制

汁，对高温灭菌过程中游离糖和呈味氨基酸的变化进

行测定比较，并通过相关性热图、主成分分析对不同

玉米汁中 19 种游离氨基酸的变化特点进行比较，以期

为不同玉米汁加工中营养风味的变化与调控提供借

鉴。 

1  材料与方法  

1.1  原料 

授粉后 20 d 即乳熟期的甜玉米（晶甜 5 号）、糯

玉米（京甜紫花糯 2 号）及常规玉米（苏玉 29）采自

江苏省农业科学院六合基地，玉米样品的基本信息见

表 1。 
表1 三种玉米的水分含量和淀粉组成 

Table 1 Moisture content and starch constitute of three corn 

samples 

项目 晶甜 5 号 京甜紫 
花糯 2 号 苏玉 29 

水分含量(g/100 g) 76.87±1.26 70.17±2.44 68.67±1.58

直链淀粉(g/100 g) 0.51±0.03 n.d. 2.97±0.57

支链淀粉(g/100 g) 7.91±0.29 15.46±1.29 20.45±5.08

注：n.d.未检测到。 

玉米鲜穗去苞皮清洗后置入沸水中，水再次沸腾

后计时 5 min，捞出冷却、沥水，割粒，-20 ℃冻藏待

用。玉米粒与纯净水按照质量比 1:4 进入胶体磨匀浆，

采用 80 目不锈钢滤网除去皮渣，然后混匀后分装入

250 mL 玻璃瓶内，采用蒸汽压力灭菌锅进行灭菌，设

定温度为 121 ℃，保持时间分别为 5 min、10 min、
15 min、20 min。冷却至室温后摇匀，取 10 mL 在 10000 
r/min 离心，取上层清液在-18 ℃冻藏待测。 

1.2  仪器设备与试剂 

JMS-50 分体式变速胶体磨，廊坊市廊通机械有限

公司；SYQ-DSX-280B手提式不锈钢蒸汽压力灭菌锅，

上海申安医疗器械厂；分光光度计，北京普析通用仪

器有限责任公司；HPLC1200 高效液相色谱仪（美国

Agilent 科技有限公司），主要包括在线真空脱气机、

四元梯度洗脱泵、柱温箱、二级管阵列检测器（Diode 
Array Detector，DAD）、示差折光检测器（Refractive 
Index Detector，RID）。 

标准品游离氨基酸、邻苯二甲醛（OPA）、3-巯基

丙酸购自美国 Sigma 公司；分析纯考马斯亮蓝-G250、
氯仿、甲醇、硼酸、磷酸二氢钠、氢氧化钠、无水乙

醇、磷酸均购自国药集团化学试剂有限公司；色谱级

乙腈、甲醇购自美国天地公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  水分含量的测定 
采用 GB/T 5497-2016 中 105 ℃恒重法[17]进行测

定。 
1.3.2  淀粉含量的测定 

采用双波长法[18]测定。 
1.3.3  游离糖的测定 

吸取上清液 1 mL，加入 1 mL 乙腈，过 0.45 µm
的滤膜，供 HPLC 进样分析。HPLC 分析色谱柱为

Carbohydrate 色谱柱(150 mm×4.6 mm，5 μm)，示差

（RID）检测器，流动相为乙腈:水（75:25，V/V）；流

速 1.0 mL/min；检测器温度 30 ℃，柱温 30 ℃；进样

量 20 μL。通过与标准样品保留时间的比对及外标法

分别进行定性定量。 
1.3.4  游离氨基酸的测定 

采用邻苯二甲醛（OPA）衍生法。取玉米汁上层

清液 10 μL，加入 50 μL (0.4 moL/L pH 10.2)硼酸缓冲

液，然后加入 10 μL OPA 衍生，混匀后静置 30 s 后加

入 640 μL 蒸馏水，混匀，过 0.45 μL 有机微孔滤膜，

进样量 20 μL。HPLC 色谱检测条件如下：色谱柱为

ZORBAX Eclipse-AAA 色谱柱(150 mm×4.6 mm，3.5 
μm)，检测器为 DAD；流动相：A：0.040 moL pH 7.8
的 NaH2PO4溶液；B：乙腈:甲醇:水（45:45:10，V/V/V）；
流速：2 mL/min；洗脱梯度：0% B（0 min）、0% B（1.9 
min）、57% B（18.1 min）、100% B（18.6 min）、100% 
B（22.3 min）、0% B（23.2 min），0% B（26 min，保

持至 26 min）；柱温：40 ℃；检测波长 338 nm，参比

波长：390 nm。通过与标准样品保留时间的比对及外

标法分别进行定性定量。 
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1.4  数理统计 

采用 JMP 10.0 进行单因素方差分析(Tukey HSD
法计算差异显著性，p<0.05)、相关性分析以及主成分

分析。 

2  结果与分析 

2.1  灭菌过程中游离糖的变化 

 

图1 游离糖在灭菌过程中的变化 

Fig.1 Changes of free sugars during autoclaving 

注：■-果糖，●-葡萄糖，▲-蔗糖。a-甜玉米；b-糯玉米；c-常

规玉米。 

三种玉米汁的游离糖主要为蔗糖、葡萄糖、果糖

（图 1），不同的玉米汁体系中三种糖的组成以及加热

过程中的变化不同，以灭菌 5 min 时为例，甜玉米汁

中蔗糖>果糖>葡萄糖，糯玉米汁中则果糖>葡萄糖>蔗
糖，常规玉米汁中则葡萄糖>果糖>蔗糖。到灭菌 20 
min 时，糖的组成比例发生了变化，成为甜玉米汁中

蔗糖>葡萄糖>果糖，糯玉米汁中果糖≈葡萄糖>蔗糖，

常规玉米汁中蔗糖>葡萄糖>果糖。 
在灭菌过程中，甜玉米汁果糖、葡萄糖、蔗糖均

表现为先上升后下降的趋势，上升为最高值的时间分

别为 10 min、15 min、15 min。常规玉米汁中蔗糖含

量的变化与甜玉米汁类似，也是在 15 min 达到最高

值，但果糖与葡萄糖则随时间延长依次下降。糯玉米

汁与甜玉米和常规玉米汁不同，蔗糖为含量最低的糖，

仅为果糖的 2.30%~6.20%。糯玉米汁中果糖在灭菌 5 
min 时含量最高，而后显著下降，蔗糖和葡萄糖在灭

菌过程中无显著变化。就不同糖的变化趋势而言，甜

玉米中果糖变幅最大，从灭菌 10 min 时的 14.45 
mg/mL 降为灭菌 20 min 时的 3.08 mg/mL，保留率仅

为 21.33%；其次为糯玉米中的果糖，从 5 min 时的 8.00 
mg/mL 降为灭菌 20 min 时的 4.16 mg/mL，保留率为

52.00%。 

2.2  灭菌过程中游离氨基酸的变化 

2.2.1  滋味相关氨基酸含量变化 
参照蘑菇中呈味氨基酸的报道[19]，对 19 种氨基

酸中的甜味氨基酸、鲜味氨基酸、苦味氨基酸进行分

析。从图 2 可以看出，三种玉米汁均以甜味氨基酸和

鲜味氨基酸为主，苦味氨基酸含量最低。甜玉米汁中

甜味氨基酸含量显著高于其他氨基酸，是鲜味氨基酸

的 3.2~3.9 倍。糯玉米汁中虽然也是甜味氨基酸含量

最高，但是其含量低于甜玉米，取二者最高值进行比

较，甜玉米汁是糯玉米汁的 2.5 倍。甜玉米汁和糯玉

米汁的鲜味氨基酸含量接近，变化范围为 2.7~5.1 
mg/mL 和 4.5~5.7 mg/mL。常规玉米汁中甜味氨基酸

和鲜味氨基酸含量在灭菌过程中出现交叉，变化范围

分别为 0.83~2.52 mg/mL 与 0.51~1.24 mg/mL，均显著

低于甜玉米汁和糯玉米汁。 
在灭菌过程中，甜玉米汁中甜味、鲜味、苦味氨

基酸均表现为随着时间的延长而依次增加，糯玉米汁

中三种呈味氨基酸在灭菌 10 min 较 5 min 显著增加，

随后变化不显著，常规玉米汁中甜味氨基酸和鲜味氨

基酸则均在灭菌 20 min 时达到最高值，最低值则分别

出现在灭菌 10 min 和 15 min；苦味氨基酸的最低值出

现在灭菌 15 min，而灭菌 20 min 的含量与灭菌 5 min
的含量接近。 
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图2 游离氨基酸在灭菌过程中的变化 

Fig.2 Changes of free amino acids during autoclaving 

注：■-甜味氨基酸：Gly+Ser+Thr+Ala；●-鲜味氨基酸：

Asp+Glu；▲-苦味氨基酸：His+Phe+Ile+Leu。a-甜玉米；b-糯

玉米；c-常规玉米。 

2.2.2  氨基酸变化的相关性分析 

三种玉米汁中氨基酸变化的聚类相关性热图与主

成分图谱见图3。19个氨基酸相关性分析共计算出171
个相关系数，在甜玉米汁中达到显著相关的有 86 个，

其中 74 个为正相关。His 与 Gln 为正相关，His 与其

它 17 种氨基酸为负相关关系，但均未达显著水平；

Gln 则与 12 种氨基酸显著负相关。在糯玉米汁加热过

程中有 47 对氨基酸表现为显著相关关系，其中负相关

的有 14 对。糯玉米汁中氨基酸变化与甜玉米汁相似，

Asp、Ala、Val、Ile、Leu、Glu 两两显著正相关。不

同的是Gln 与His 呈正相关但未达显著水平，并且Gln
与 Asp、Asn、Ser、Val、Ile 五种氨基酸均呈显著负相

关关系，His 与 Asp、Asn、Gly、Ser、Thr、Val、Ile、

Leu 八种氨基酸呈显著负相关关系，另外 Lys 与 Ala、
GABA 显著负相关，Phe 与 Ala 及 GABA 显著正相关

也与甜玉米不同。常规玉米汁中游离氨基酸变化表现

出显著相关的较少，仅有 19 对，Asp 与 Ser、Ile、Leu，
Lys 与 GABA 显著正相关，与甜玉米和糯玉米一致，

但是 Glu 与 His 未与任何氨基酸存在显著相关性。甜

玉米汁中 Cys 与 Asp、Ala、Val、Phe、Ile、Leu 显著

正相关，而在糯玉米汁中 Cys 未与其他氨基酸呈显著

相关关系，并且除 Gln、His、Ala 外，与其他 16 种氨

基酸均为负相关。甜玉米汁中氨基酸变化在聚类相关

性热图上表现为深红色（显著正相关）为主(图 3a)，
糯玉米汁中蓝色（负相关）分布较甜玉米汁广(图 3c)，
而常规玉米汁中相关系数绝对值总体偏小(图 3e)，通

过热图得到直观的展示。 
甜玉米汁在灭菌过程中变化一致的游离氨基酸最

多，通过相关性提取的主成分 1 解释了总方差的

90.60%，样品在 PC1 上的得分按灭菌时间长短顺序排

列，在 PC1 上为正值的氨基酸有 17 个，为负值的只

有 2 个(图 3b)；糯玉米汁中 PC1 解释了总方差的

76.20%，在处理时间 10~15 min 变化较小(图 3d)，在

PC1 上为正值的氨基酸有 13 个，为负值的有 6 个(图
3d)；而常规玉米汁的 PC1 与 PC2 分别解释了总方差

的 68.10%和 22.50%，样品在 PC2 上按处理时间依次

排列(图 3f)，在 PC2 上正值的氨基酸有 10 个，为负值

的有 9 个(图 3f)。对于甜玉米汁和糯玉米汁，PC1 体

现了游离氨基酸随时间变化为主要变化，而影响常规

玉米汁中氨基酸含量变化的因素更为复杂。 
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图3 玉米汁中19种游离氨基酸在灭菌过程中变化的相关性分

析热图与主成分分析图 

Fig.3 Correlation heatmap analysis and PCA profile of 19 free 

amino acids during antoclaving in corn juice 

注：a、c、e：相关性分析热图，b、d、f：主成分分析图；

a、b：甜玉米，c、d：糯玉米，e、f：常规玉米。 

3  讨论 

鲜食玉米糖的组成因品种和测定方法而有所不

同，如超甜玉米 Jubilee 和 Bunker Hill 中蔗糖含量最

高，Jubilee 中蔗糖为果糖和葡萄糖的 6.89 和 4.78 倍，

Bunker Hill中蔗糖则为果糖和葡萄糖的 11.47和 10.14
倍[20]。但是，糯玉米（垦糯 1 号）中果糖和葡萄糖的

含量远远高于蔗糖[21]，另据测定[22]，超甜玉米 Hz5008
的葡萄糖或果糖含量在授粉后 16 d 高于蔗糖，而随后

以蔗糖含量最高，常规玉米中果糖含量最高。此次玉

米汁中游离糖的测定结果与玉米籽粒的测定结果不

同，超甜玉米晶甜 5 号籽粒中蔗糖的含量分别为果糖

和葡萄糖的 1.46 和 3.03 倍[23]，而在甜玉米汁中为果

糖和葡萄糖的 0.83~5.20 和 1.91~3.73 倍，最大倍数均

出现在灭菌 20 min 和灭菌 5 min 时。据报道蔗糖溶液

中存在还原糖时，受热沸腾时间过长将导致蔗糖和还

原糖的破坏，还原糖本身的热稳定性低于蔗糖，在加

热过程中易形成一些酸性混合物，而这些酸性混合物

作为催化剂将加速蔗糖的热降解[24]。此研究中常规玉

米汁中果糖和葡萄糖随时间延长依次下降，在甜玉米

汁和糯玉米汁中果糖的变幅最大，体现了果糖和葡萄

糖更易降解的特点。另外，在甜玉米汁中，三种糖均

表现出先上升后下降的趋势，可能说明在灭菌早期

（<10 min）加热促进了游离糖的逸出，而随后的下降

趋势则可能说明糖的破坏成为主要作用。 
在鲜食玉米游离氨基酸组成的报道中甜玉米中的

游离氨基酸以丙氨酸或谷氨酸最高[9,22]，糯玉米中游

离氨基酸组成差别较大，孟强等[25]对 60 份糯玉米自

交系中含量最高的氨基酸可能为 Glu、Asp 或 Tyr，鲜

味氨基酸占总游离氨基酸的 5.97%~47.36%，甜味氨基

酸为 4.85%~30.72%。甜味为甜玉米受欢迎的重要感官

属性已有研究显示主要与糖的含量尤其是蔗糖含量相

关[10]，但氨基酸是否对玉米滋味的贡献仍不明确[9]。

据报道[26]，Asp、Glu、Ala 的感官阈值分别为 1.0 
mg/mL、0.3 mg/mL、0.6 mg/mL，本研究中三种玉米

汁 Asp、Glu、Ala 的含量分别为 0.22~0.69 mg/mL，
0.25~0.79 mg/mL，0.40~2.72 mg/mL，灭菌 20 min 的

常规玉米汁中 Glu 含量、甜玉米汁和糯玉米汁 Ala 含
量均高于阈值，而这些氨基酸是否对玉米汁鲜味与甜

味相关仍待进一步分析。 
游离氨基酸随灭菌时间变化的结果显示，甜玉米

汁和糯玉米汁游离氨基酸主要表现为随时间延长含量

上升；常规玉米汁则在灭菌 15 min 时显著下降后上

升，并高于灭菌 5 min 时。据报道[27]，高温下不可避

免的存在糖与氨基酸的美拉德反应，如在大于 110 ℃
时，葡萄糖-甘氨酸溶液在中性体系中生成呋喃，大于

120 ℃时，蔗糖-甘氨酸也可以产生呋喃，而形成糖和

氨基酸的损耗，并且其含量会随着温度与加热时间的
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增加而升高。在此研究中，果糖与葡萄糖的下降表现

较为明显，甜玉米汁和糯玉米汁中的果糖的变幅最大，

常规玉米中果糖和葡萄糖则依次下降，而三种玉米汁

中氨基酸的变化趋势与糖的变化并不一致，甚至大部

分氨基酸表现出了上升趋势。这可能与玉米汁中的酚

类物质[28,29]、叶黄素[30,31]等成分对糖和氨基酸的保护

作用有关。另外，玉米汁来自于不同淀粉类型的玉米，

根据表 1 中淀粉含量的数据计算，甜玉米中淀粉含量

接近糯玉米的 1/2，常规玉米的 1/3，并且糯玉米与甜

玉米和常规玉米不同，未检测出直链淀粉。不同的淀

粉的水溶性、膨胀性、絮凝性等特性不同，而且灭菌

过程使玉米汁中淀粉受热，吸水膨胀、破裂糊化，造

成玉米汁的粘度以及糖、脂肪、蛋白、纤维素等成分

的分布不同[32,33]，并可能对糖与氨基酸的游离化与羰

氨反应的进行的影响程度不同，使得三种玉米汁中糖

和氨基酸变化趋势不尽相同。 

4  结论 

鲜食玉米汁中游离糖主要为蔗糖、果糖、葡萄糖，

游离氨基酸主要为甜味氨基酸和鲜味氨基酸。甜玉米

汁中的三种糖和常规玉米汁中的蔗糖在灭菌过程中均

出现先下降后上升的趋势，而糯玉米汁和常规玉米汁

中的果糖和葡萄糖则随灭菌时间延长下降。另外糯玉

米汁中糖的组成与甜玉米和常规玉米不同，果糖和葡

萄糖含量远高于蔗糖，为蔗糖的 15.9~42.8 倍。三种

玉米汁中，甜玉米汁中甜味氨基酸比例最高，为总氨

基酸 61.80%~62.90%，糯玉米汁和常规玉米汁则分别

为 37.30%~41.10%和 33.10%~53.0%。在高温灭菌过程

中，在灭菌 10 min 后，三种类型玉米汁的总糖随时间

均呈下降趋势，并以甜玉米汁和糯玉米汁中的果糖含

量下降最为明显；而三种玉米汁中游离氨基酸的在灭

菌过程中并未出现下降趋势，甚至在甜玉米汁和常规

玉米汁中还表现出上升趋势。三种玉米汁中 19 种氨基

酸在灭菌过程中的变化通过在相关性热图和主成分图

上的聚散，得到形象直观的展示：甜玉米汁和糯玉米

汁中有 13 个氨基酸含量随时间延长表现为上升趋势

并显著相关，有 2 个氨基酸表现为先下降后上升的趋

势；常规玉米汁中游离氨基酸变化表现出显著相关的

较少。总体而言，游离糖和氨基酸在不同玉米汁中的

变化所表现出的异同与其在不同的玉米汁体系中的热

稳定性有关。 
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