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老化处理对玉米中淀粉含量 

及其糊化与消化特性的影响 
 

张明丹，王敏，陈光选，彭丹丹，刘亚楠，刘娜
 

（河南工业大学生物工程学院，河南郑州 450001） 

摘要：通过对玉米进行老化处理，模拟老化后的生理状态，研究其淀粉含量、淀粉酶活性、淀粉糊化特性及消化性变化规律对

人工老化处理的响应，以期为玉米淀粉应用及玉米合理储藏提供理论参考。以郑单958、伟科702、浚单29为材料，采用高温高湿（42 ℃、

100% RH）人工老化的方法，分析玉米淀粉含量、总淀粉酶活性、α-淀粉酶活性、淀粉去分支酶活性、淀粉糊化特性及消化性与老化

时间的相关性。结果表明：玉米总淀粉含量、支链淀粉含量、快速消化淀粉含量、总淀粉酶、α-淀粉酶及淀粉去分支酶活性与老化时

间呈显著负相关（p<0.05），总淀粉及支链淀粉含量下降率幅度分别为 3.98%~7.07%、4.20%~6.37%，酶活下降率幅度 40.47%~55.71%；

直链淀粉含量、慢消化淀粉、抗性淀粉含量及峰值时间与老化时间呈显著正相关（p<0.05），直链淀粉含量增加率幅度为

13.92%~20.89%，峰值时间增加范围为 0.47 mim~0.66 min；淀粉的峰值黏度、低谷黏度、最终黏度、崩解值、消减值与老化时间呈显

著负相关（p<0.05），对照组及老化处理 8 d，郑单 958 淀粉峰值黏度、低谷黏度、最终黏度、崩解值、消减值均高于伟科 702 及浚单

29。 
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Abstract: In order to provide theoretical reference for the application of corn starch and the reasonable storage of corn, the effects of aging 

on starch content, amylase activity, starch gelatinization characteristics and Starch digestibility of corn seeds with artificial aging treatment under 

the environment of high temperature and high humidity were explored. The correlation between starch content, total amylase activity, α-amylase 

activity, starch debranching enzyme activity, starch gelatinization characteristics, starch digestibility of corn seeds and artificial aging under the 

environment of high temperature and high humidity(42 ℃, 100% RH) was analyzed using Zheng Dan 958, Wei Ke 702 and Xun Dan 29 as 

materials. The results showed that there was significant inverse correlation between the corn starch content, amylopectin content, ready 

digestible starch, total amylase, alpha amylase, starch branching enzyme activity and artificial aging (p<0.05), the decrease rate of total starch 

content and amylopectin content were 3.98%~7.07% and 4.20%~6.37%,respectively, and the decrease rate of enzyme activity was 

40.47%~55.71%. The artificial aging was significant positive correlation with amylose content, Slowly Digestible Starch, Resistant Starch, peak 

time (p<0.05), the increase rate of amylose content was 13.92%~20.89%, and the increase range of peak time was 0.47 mim~0.66 min. 
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However, it decreased the starch peak viscosity, trough viscosity, breakdown value, final viscosity, seatbcack viscosity (p<0.05), the peak 

viscosity, trough viscosity, final viscosity, disintegration value and reduction value of Zheng Dan 958 starch were all higher than those of Wei Ke 

702 and Xun Dan 29 at 0 and 8 days of artificial aging. 

Key words: starch; artificial aging; enzyme activity; gelatinization characteristics; digestibility 

 

玉米胚部约占玉米籽粒的三分之一，故玉米较其

它粮食具有更强的生命活动及更高的呼吸强度，储藏

期间稳定性差[1,2]。随着储藏时间延长，玉米中淀粉会

发生量变及结构变化，从而影响其商业价值[3]，玉米

淀粉是玉米籽粒的主要组成部分（约占籽粒重量的

75%左右），也是决定玉米品质的重要因素之一[4]。玉

米淀粉是人类主要的食物来源以及重要的工业原料，

约占世界淀粉市场总量的 80%以上，在食品、农业饲

料、石油、医用等多个行业中均有应用[5]。玉米储藏

不当会造成巨大经济损失，因此，玉米的耐储性研究

较为迫切。 
耐储性研究主要为自然老化法和人工加速老化

法，由于自然老化需较长时间，为便于研究老化机理，

Rajjou[6]等提出人工加速老化的方法。Elliis[7]等认为，

在-13 ℃~80 ℃进行老化处理，其老化规律一致，因此，

人工老化处理方法已成为研究耐储性的通用方法。随

老化时间的延长，玉米发芽指标、超氧化物歧化酶、

过氧化物酶及过氧化氢酶随之降低，而浸出液可溶性

糖质量分数及相对电导率总体升高[8-11]。商品淀粉进

行高温高湿处理，使淀粉膨胀度及消化性降低，淀粉

颗粒中心出现凹坑，颗粒结晶程度增加，淀粉透明度

降低[12-14]。本文供试材料选用玉米籽粒，从玉米籽粒

（玉米淀粉来源）为材料分析淀粉糊化及消化性质的

变化。目前关于玉米籽粒的淀粉含量、淀粉相关酶活

性、淀粉糊化特性及淀粉消化性变化研究较少。本研

究采用高温（42 ℃）、高湿（100% RH）的人工老化

处理方法，通过对 3 个玉米品种进行处理，模拟老化

后的生理状态，研究其淀粉含量、淀粉酶活性（总淀

粉酶、α-淀粉酶、淀粉去分支酶）、淀粉糊化特性及淀

粉消化性的变化规律对人工老化处理的响应，以期为

玉米淀粉的应用及玉米的合理储藏提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

材料：郑单 958 由河南秋乐种业有限公司提供；

伟科 702 由河南金苑种业有限公司提供；浚单 29 由鹤

壁农科院提供。 
主要试剂：EDTA，郑州银丰化学试剂有限公司；

β-巯基乙醇、MES，上海麦克林生化科技有限公司；

3,5-二硝基水杨酸，国药集团化学试剂有限公司；

30 ℃~60 ℃沸程石油醚，天津市天力化学试剂有限公

司；以上试剂均为国产分析纯。直链淀粉标准品、支

链淀粉标准品、麦芽糖标准品，北京索莱宝生物科技

有限公司。 

1.2  仪器与设备 

HWS 型智能恒温恒湿箱，宁波江南仪器厂；

RVA-TecMaster 快速粘度仪，波通瑞华科学仪器有限

公司；Tecan 多功能酶标仪，瑞士 Tecan 有限公司。 

1.3  试验方法及测定指标 

1.3.1  样品处理 
将三个供试品系玉米用纱网袋封装，每袋 500 g，

每天放入高温（42 ℃）、高湿（100% RH）环境中 1
袋，共计 7 d，第 8 d 时将玉米取出放在阴凉室温环境

下晾 2 d，以未经老化玉米做为对照（CK）。 
1.3.2  淀粉含量的测定 

淀粉含量的检测方法参照张越[15]等的方法，采用

酸水解-斐林试剂滴定法，略有改动（石油醚代替乙醚

以除去脂肪）。 
称取约 20 g 玉米粒，湿法提取玉米淀粉[16]，所得

玉米淀粉用于直链淀粉、支链淀粉含量及淀粉糊化及

消化性的测定。直链淀粉、支链淀粉含量采用双波长

分光光度法[17]。 
1.3.3  淀粉酶的测定 

采用 DNS 比色法。淀粉酶活性及 α-淀粉酶活性

参照李雯[18]的测定方法。淀粉去分支酶活性测定参照

胡育峰[19]的方法，酶活定义为在 30 ℃下每 min 水解

支链淀粉产生 1 μmol 还原糖（麦芽糖）的酶量为 1 个

酶活单位（U）。在 520 nm 测得麦芽糖标准曲线为

y=0.4617x-0.0097，R2=0.9974。 
1.3.4  淀粉糊化特性的测定 

采用《小麦、黑麦及其粉类和淀粉糊化特性测定

快速黏度仪法》GB/T 24853-2010 测定玉米淀粉的糊

化特性。 
1.3.5  淀粉体外消化性的测定 

淀粉消化性测定参照 Englyst[20]提出的体外模拟

酶水解法，具体做法参考张斌[21]等的方法。 
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1.4  试验数据统计及分析 

所有实验均重复测定 3 次，结果取平均值。结果

采用 SAS 9.2 进行差异性显著分析，SPSS 25 进行皮

尔逊相关性分析，Origin 8.5 进行数据处理及绘图。 

2  结果与分析 

2.1  储藏期间淀粉含量及淀粉酶活性的变化 

三个供试品系淀粉总含量均随老化时间的增加呈

下降趋势且差异达显著性水平（p<0.05）（表 1），这

与马平安研究结果一致[8]。三种玉米老化处理至第 8 
d，郑单 958、伟科 702 及浚单 29 淀粉含量较对照组

下降率分别为 7.07%、5.73%、3.98%。由表 1 可知三

种玉米淀粉含量以较稳定的速率下降，表明高温高湿

储藏环境使玉米淀粉含量降低，我国 90%淀粉生产行

业以玉米作为原料，玉米淀粉的生产在玉米加工行业

中占举足轻重的地位，因此玉米在储藏过程中淀粉含

量的下降会对淀粉的生产产生负面影响。 

表1 老化处理过程中不同品种玉米的淀粉含量 

Table 1 Starch content of different maize varieties during aging 

treatmen 

老化天数/d 
淀粉含量/% 

郑单 958 伟科 702 浚单 29 

0 73.56±0.11a 73.12±0.43a 72.69±0.24a

1 73.12±0.14b 72.91±0.57b 72.16±0.20b

2 71.10±0.20c 72.16±0.19c 72.14±0.21b

3 71.01±0.31c 72.13±0.20c 71.84±0.16c

4 69.60±0.16d 71.62±0.25d 71.69±0.24d

5 69.56±0.35d 71.01±0.38e 71.42±0.29e

6 69.22±0.37e 70.30±0.22f 71.01±0.21f

7 69.12±0.24e 69.80±0.14g 70.20±0.32g

8 68.36±0.11f 68.93±0.25h 69.80±0.14h

注：不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

测得支链淀粉和直链淀粉的 大吸收波长为 550 
nm 和 585 nm，按照双波长的等吸收点波长法作图可

以确定支链淀粉的检测波长为 550 nm 和 715 nm，直

链淀粉的检测波长为 464 nm 和 585 nm。直链淀粉测

定的标准曲线为 y=7.4407x-0.0179，其 R2=0.999。支

链淀粉测定的标准曲线为 y=2.0561x-0.0225，其

R2=0.9991。根据所得标准曲线测得玉米样品直链及支

链淀粉含量如图 1。 
由图 1a 可以看出，整个老化储藏过程中三个供试

品系玉米的直链淀粉（amylose，AM）含量总体呈上

升趋势。老化处理过程中，伟科 702 直链淀粉含量均

低于浚单 29 及郑单 958。经老化处理后：伟科 702、
郑单 958 及浚单 29 直链淀粉较对照组增加率分别为

20.89%，13.92%，16.41%。表明玉米在高温高湿储藏

环境中会产生直链淀粉含量增加的现象，赵佳[22]等的

研究也证明玉米淀粉经高温高湿处理，直链淀粉含量

增加。一般情况下，直链淀粉含量越高的淀粉其抗酶

解能力越强，由文中实验结果可以看出，高温高湿处

理后随着玉米直链淀粉含量的增加，其消化产物的量

也逐渐降低。 
由图 1b 可以看出，经人工老化处理，三种玉米支

链淀粉（amylopectin，AP）含量总体呈下降趋势，伟

科 702 支链淀粉下降率及直链淀粉增加率均为三种玉

米品种 高，说明伟科 702 淀粉结构较其余两个供试

品系在高温高湿环境中易变化，结构稳定性对高温高

湿耐受性较差。人工老化储藏过程中，三种供试品系

在老化第 2 d 时支链淀粉含量均有不同幅度的增长，

Lin[23]等认为这种现象可能是由于高度支化支链淀粉

在淀粉去分支酶（starch debranching enzyme，DBE）
的作用下向聚合度低的方向转移，短链支链淀粉含量

增加。 
 

 

图1 老化期间直链淀粉及支链淀粉含量变化趋势图 

Fig.1 Trend chart of amylose and amylopectin content changes 

during aging 

玉米淀粉的直链淀粉及支链淀粉比例是决定玉米

淀粉用途的重要因素，直链淀粉及支链淀粉含量与淀

粉粘性相关，支链淀粉含量越高，淀粉粘性越大[24]，

因此玉米淀粉粘性随着老化时间的延长而降低，其适
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口感也随之降低。玉米经人工老化储藏后，直链淀粉

含量增加，玉米淀粉老化速度加快，食用品质降低[25]。 

2.2  淀粉酶活性的变化 

在储藏过程中，对玉米淀粉起降解作用的淀粉水

解酶类主要有总淀粉酶，α-淀粉酶，DBE，玉米籽粒

中淀粉酶活性变化见图 2。 
 

 

 

图2 老化期间淀粉酶活性变化趋势图 

Fig.2 Trend chart of amylase activity during aging 

由图 2a、b、c 可以看出，在高温高湿人工老化条

件下，三个供试品系玉米总淀粉酶、α-淀粉酶及 DBE
活性均随老化天数的延长而呈显著下降趋势

（p<0.05)。CK 组：种间总淀粉酶、DBE 与 α-淀粉酶

活性均表现出显著性差异（p<0.05），郑单 958 三种酶

活性均为供试品系中 高，伟科 702 次之，浚单 29
为 低。老化处理至第 8 d 三个供试品系酶活均有不

同程度的下降，同品种间比较，DBE 活性下降幅度

大，可能由于不同的酶活对湿热环境敏感性存在差异。

结果表明，高温高湿老化使玉米总淀粉酶活性、α-淀
粉酶活性及 DBE 活性下降显著，下降幅度范围为

40%~56%，这与 Walters[26]的研究结果一致。Ball[27]

等构建 Glucan triming 模型，认为 DBE 可以专一裂解

支链淀粉中的 α-1，6 糖苷键。随着老化时间延长，

DBE 作用于支链淀粉，支链淀粉侧链断裂，断裂部分

为直链结构，使直链淀粉含量增加。由图 2c 可知，郑

单 958 DBE 活性至老化第 4 d 出现极显著降低，同时

郑单 958 直链淀粉含量增加速率显著下降。伟科 702
及浚单 29 至老化第 5 d 直链淀粉含量增加速率减慢，

两者直链淀粉含量0~5 d的增加速率显著大于其5~8 d
的增加速率（p<0.01）。 

总淀粉酶和α-淀粉酶与玉米储藏期间总淀粉含量

的变化有关，这两者主要负责淀粉水解，使淀粉水解

为还原糖。温雪瓶[28]等研究也发现玉米粉置于 37 ℃
环境储藏 28 d，其 α-淀粉酶活性下降 81.58%，淀粉含

量下降趋势稳定，可能由于其储藏时间长于本实验或

所用材料处理方式不同，所以其 α-淀粉酶活下降率高

于本实验结果。郑单 958、伟科 702 及浚单 29 在人工

老化处理期间总淀粉酶活性、α-淀粉酶活性下降显著，

而其淀粉含量以较稳定速率降低，说明在人工老化处

理期间玉米中总淀粉酶及 α-淀粉酶已充分发挥其作

用。高温高湿条件加速 α-淀粉酶、DBE 活性下降的速

率[29]，随 α-淀粉酶活性的下降，籽粒的生命力也随之

降低，从而导致玉米发芽率降低，从而影响玉米经济

价值[8]。 

2.3  储藏期间玉米淀粉糊化特性的变化 

淀粉的糊化特性是影响淀粉加工的一项重要指

标，高温高湿的储藏环境使玉米籽粒中淀粉发生量变

及结构变化，从而影响淀粉的糊化特性。郑单 958、
伟科 702 及浚单 29 淀粉糊化均呈双峰结构。该老化过

程中不同品系玉米的淀粉糊化特性及相关性分析结果

如表 2、表 3。 
由表 2 可以看出，老化处理前后对比三个供试品

系 PV、TV、FV、BD、SB 均降低，PT、PTP 有不同

程度的增加（p<0.05）。未老化处理组中，郑单 958 PV、

TV、FV、BD、SB 均高于伟科 702 及浚单 29，与对

照组中郑单 958支链淀粉含量高于伟科 702及浚单 29
相一致。结果表明，PV、FV 与直链淀粉含量成反比，

这与侯汉学[30]等使用 RVA 测定不同直链淀粉含量玉

米淀粉的糊化特性研究结果一致。Tester[31]等研究表明

支链淀粉引起淀粉颗粒膨胀和糊化，而直链淀粉抑制

淀粉的膨胀。因此，随玉米淀粉中直链淀粉含量的增

加，淀粉越难糊化。直链淀粉含量影响淀粉的糊化特
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性，主要是由于玉米淀粉中直支比影响淀粉的结晶结

构；直链淀粉主要分布在淀粉颗粒表面，与支链淀粉

缠绕贯穿至结晶区和无定形区，直链淀粉于支链淀粉

有“束缚”作用，直链淀粉含量增加，“束缚”作用随之

增大，支链淀粉不能充分舒展，抑制淀粉的膨化及糊

化，黏度随之降低；直链淀粉易与脂质形成复合物，

抑制淀粉膨胀及糊化[32]。 
由表 3 可知：人工老化对玉米淀粉糊化特性影响

显著，老化时间与 PV、BD、FV、SB 显著正相关，

与 PT 显著负相关。随老化处理时间延长，造成玉米

淀粉糊化难度增加及淀粉黏度的降低，高温高湿处理

使淀粉颗粒结构致密，颗粒糊化难度增加，直链淀粉-

直链淀粉，支链淀粉-直链淀粉之间的作用增强，糊化

后淀粉不易酶解，导致淀粉的消化率降低[29]，从而影

响玉米淀粉感官、食用品质及商业用途。 

2.4  储藏期间玉米淀粉体外消化性的变化 

根据在人体内消化速度，可将淀粉分为快速消化

淀粉（rapidly digestible starch，RDS）、慢消化淀粉

（slowly digestible starch，SDS）和抗性淀粉（resistant 
starch，RS）[20]，三种玉米的直链淀粉与支链淀粉含

量随人工老化处理时间的延长发生改变，从而影响玉

米淀粉的消化性，结果如表 4 所示。 

表2 老化处理过程中不同品种玉米的淀粉糊化特性 

Table 2 Starch gelatinization characteristics of different maize varieties during aging treatment 

玉米品种 老化天数/d PV/cp TV/cp BD/cp FV/cp SB/cp PT/min PTP/℃ 

郑单 958 

0 3230±10a 1796±16b 1434±8a 3498±18a 1702±13a 4.40±0.03f 77.05±1.2b

1 3061±18c 1769±12cd 1288±8b 3353±22c 1604±5c 4.46±0.03f 77.10±1.1ab

2 3088±12b 1830±7a 1258±9c 3455±15b 1625±8b 4.67±0.04e 77.05±1.3b

3 2892±15d 1824±13a 1068±7d 3271±13d 1447±11d 4.73±0.03ed 77.10±1.3ab

4 2859±9e 1794±7b 1065±14d 3215±19e 1421±8e 4.76±0.02d 77.15±1.5a

5 2832±11f 1783±16bc 1049±6d 3134±21f 1351±10f 4.80±0.04cd 77.10±1.0ab

6 2785±19g 1755±8de 1030±15e 3106±16f 1345±7f 4.86±0.07bc 77.05±1.4b

7 2766±14h 1749±11ef 1017±8f 3056±25g 1307±6g 4.93±0.03b 77.10±1.4ab

8 2736±13i 1734±15f 1002±7g 2986±17h 1252±9h 5.06±0.04a 77.15±1.0a

伟科 702 

0 2961±14a 1688±9e 1273±9a 3383±14a 1695±15a 4.46±005e 77.15±1.2b

1 2880±11c 1630±5g 1250±7b 2919±12g 1289±6f 4.60±0.01d 77.25±1.2a

2 2959±16b 1858±12a 1101±11c 3336±13b 1478±10b 4.46±0.01e 77.20±1.3ab

3 2832±21d 1748±7b 1084±16d 3123±16c 1375±9c 4.69±0.03cd 77.19±1.1ab

4 2788±14e 1728±8c 1060±5e 3046±10d 1318±7d 4.73±0.02c 77.20±1.3ab

5 2761±15f 1712±12d 1049±8e 3016±13e 1304±11e 4.73±0.02c 77.19±1.1ab

6 2720±11g 1697±6e 1023±14f 2995±16f 1298±9ef 4.80±0.07bc 77.19±1.2ab

7 2657±16h 1645±10f 1012±13f 2918±22g 1265±12g 4.86±0.02ab 77.21±1.4ab

8 2611±19i 1612±7h 999±5g 2861±16h 1249±8h 4.93±0.06a 77.21±1.0ab

浚单 29 

0 3124±12a 1784±5b 1340±5a 3417±14a 1633±13a 4.46±0.02e 77.10±1.0ab

1 2899±19c 1749±10c 1150±17b 3247±10c 1498±6b 4.66±0.01d 77.10±1.2ab

2 3002±13b 1899±9a 1103±4c 3406±17a 1507±14b 4.66±0.04d 77.05±1.1b

3 2892±13c 1891±7a 1101±9c 3307±19b 1416±9c 4.73±0.03cd 77.15±1.3a

4 2782±17d 1783±12b 1099±7c 3189±20d 1406±10d 4.73±0.01c 77.15±1.4a

5 2752±3e 1780±8b 1072±6d 3123±16e 1343±13e 4.80±0.04bc 77.15±1.2a

6 2700±4f 1758±6c 1042±12e 3076±11f 1318±7f 4.80±0.05bc 77.10±0.8ab

7 2638±11g 1747±9c 991±4f 3024±11g 1277±9g 4.93±0.01a 77.05±1.0b

8 2619±10h 1714±7d 905±9g 2950±12h 1236±4h 4.93±0.08a 77.15±1.2a

注：PV：峰值黏度；TV：低谷黏度；FV：最终黏度；BD：崩解值；SB：回复值；PT：峰值时间；PTP：糊化温度；不同小写

字母表示差异显著（p<0.05）。 
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表3 老化处理时间与玉米淀粉糊化参数相关性分析 

Table 3 Correlation analysis between aging treatment time and gelatinization parameters of corn starch 

玉米品种  老化天数/d PV TV BD FV SB PT PTP 

郑单 958 

老化天数/d 1        

PV -0.945** 1       

TV -0.691* 0.581 1      

BD -0.900** 0.985** 0.433 1     

FV -0.967** 0.968** 0.749* 0.913** 1    

SB -0.968** 0.988** 0.635 0.960** 0.987** 1   

PT 0.974** -0.931** -0.533 -0.917** -0.913** -0.943** 1  

PTP 0.467 -0.555 -0.346 -0.544 -0.563 -0.556 0.480 1 

伟科 702 

老化天数 1        

PV -0.965** 1       

TV -0.380 0.587 1      

BD -0.911** 0.801** -0.014 1     

FV -0.715* 0.834** 0.707* 0.507 1    

SB -0.735* 0.780* 0.399 0.669* 0.930** 1   

PT 0.941** -0.992** -0.581 -0.795* -0.857** -0.812** 1  

PTP 0.174 -0.252 -0.314 -0.079 -0.677* -0.715* 0.281 1 

浚单 29 

老化天数 1        

PV -0.953** 1       

TV -0.486 0.576 1      

BD -0.909** 0.902** 0.305 1     

FV -0.936** 0.972** 0.729* 0.840** 1    

SB -0.977** 0.979** 0.447 0.943** 0.938** 1   

PT 0.948** -0.958** -0.400 -0.965** -0.905** -0.980** 1  

PTP 0.053 -0.084 -0.086 -0.074 -0.094 -0.079 -0.001 1 

注：**：在 0.01 级别（双侧），相关性显著。*：在 0.05 级别（双侧），相关性显著。 
表4 老化处理过程中不同品种玉米的消化特性 

Table 4 Digestion characteristics of different maize varieties during aging treatment 

玉米品种 老化天数/d RDS/% SDS/% RS/% 

郑单 958 

0 91.25±1.6a 7.06±0.3d 1.69±0.9f 

1 89.04±2.3b 7.51±0.9d 3.45±0.6e 

2 89.25±1.9b 7.58±1.2d 3.17±1.3e 

3 87.92±0.4b 8.24±1.0c 3.84±0.4e 

4 85.86±1.9c 8.76±0.7c 5.38±0.7d 

5 83.67±0.7d 8.92±0.6bc 7.41±1.3c 

6 81.61±2.5e 9.55±1.4ab 8.84±0.7b 

7 80.44±1.3e 9.65±0.5ab 9.51±1.1ab 

8 80.13±1.8e 10.07±0.9a 9.80±0.8a 

伟科 702 

0 90.03±1.8a 6.90±1.2e 3.07±0.7g 

1 89.13±1.6ab 7.09±1.4e 3.78±1.4f 

2 89.73±0.7a 7.22±0.6e 3.05±0.6g 

3 86.57±1.5bc 8.03±1.7d 5.40±0.2e 

转下页 
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4 86.08±2.8c 8.44±1.5cd 5.48±0.1e 

5 84.93±1.3cd 8.67±0.9bc 6.40±1.3d 

6 82.62±1.2de 9.07±0.4ab 8.31±0.9c 

7 80.45±2.7ef 9.31±1.4a 10.24±0.5b 

8 78.11±1.1f 9.55±0.6a 12.34±0.7a 

浚单 29 

0 90.17±2.3a 7.00±1.4d 2.83±1.2fg 

1 89.67±1.6ab 7.26±0.8cd 3.07±0.9f 

2 89.93±1.4ab 7.39±1.3cd 2.68±0.7g 

3 87.22±2.5bc 8.33±1.7bc 4.45±0.5d 

4 85.27±0.7cd 8.71±1.5b 6.02±1.2c 

5 83.02±0.9de 8.94±1.2ab 8.04±1.3c 

6 82.56±2.1de 9.05±0.6ab 8.39±0.8c 

7 80.72±1.7ef 9.46±1.2ab 9.82±0.4b 

8 78.91±1.9f 9.94±0.4a 11.15±1.0a 

注：不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

从表 4 可看出，人工老化处理使玉米淀粉的 SDS
和 RS 含量增加，老化至第 8 d 三个供试品系玉米淀粉

的 SDS 和 RS 的含量达到 大值。对照组中 RDS 含

量较高，老化处理后淀粉中 RDS 含量显著降低，伟科

702 的 RDS 含量减少了 11.92%，为三种玉米中 RDS
减少 多的品种，与伟科 702 其直链淀粉及支链淀粉

含量变化为三种玉米中 高者相呼应，说明支链淀粉

及直链淀粉含量变化对玉米淀粉的消化性有影响，RS
含量的增加伴随着直链淀粉含量的提高，普遍认为，

SDS 主要由支链淀粉老化形成，RS 由直链淀粉老化

形成[33]，RS 较 SDS 难消化的原因可能是与支链淀粉

相比，直链淀粉易与油脂等化合物形成复合物，导致

其更难于被消化。 

3  结论 

3.1  42 ℃、100%RH 的条件下，玉米籽粒经人工老化

处理 8 d：总淀粉含量及支链淀粉含量下降率幅度分别

为 3.98%~7.07%、4.20%~6.37%，直链淀粉含量增加

率幅度为 13.92%~20.89%（p<0.05）；总淀粉酶、α-淀
粉酶及 DBE 活性呈下降趋势（p<0.05），下降率幅度

为 40.47%~55.71%，同品种比较三种酶活降低幅度，

DBE 活性下降幅度 大；其淀粉 PV、TV、FV、BD、

SB均降低（p<0.05），降低幅度分别为11.82%~16.17%、

3.45%~4.50%、13.67%~15.43%、21.52%~32.46%、

24.31%~26.44%，PT 及 PTP 分别增加 0.47 min~0.66 
min、0.05 ℃~0.1 ℃；玉米籽粒淀粉的消化性降低，

RDS 含量下降了 11.12~11.92 个百分点。 

3.2  淀粉含量、支链淀粉含量、总淀粉酶、α-淀粉酶、

DBE 活性、RDS 及 PV、FV、BD、SB 与老化处理时

间呈负相关，直链淀粉含量、PT、SDS、RS 与老化处

理时间呈正相关。玉米经高温高湿人工老化处理后总

淀粉含量及支链淀粉含量减少，直链淀粉含量增加，

淀粉糊化黏度下降，淀粉消化率降低，不利于玉米淀

粉的生产加工及人体消化利用，降低了其食用品质。 
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