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微波处理对甜玉米中碳水化合物的影响
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摘   要   试验研究了经过微波处理的甜玉米以聚乙烯袋包装后在2℃下冷藏，其碳水化合物含量及其与调控糖分合成相关酶

活性的变化。试验结果表明：经微波处理的甜玉米贮藏15天后，呼吸强度比对照组低25%以上，但含水量与对照组相比没

有明显的差异；微波处理样品的可溶性糖含量比对照组高29.47%，还原糖含量比对照组高19.32%，淀粉含量比对照组低

10.97%；微波处理还促进了甜玉米中蔗糖磷酸合成酶和磷酸酯酶在贮藏后期的活性，有效延缓了甜玉米贮藏期间糖分的散

失。
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Effects of Microwave on Carbohydrate of Postharvest Sweet Corn
Wang Chunhui   Liu Song   Qian Wenwen   Li Jie   Yan Shoulei   Wang Qingzhang

(College of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan,430070, China)
Abstract  Effects of treatment with microwave on carbohydrate content and regulation of sugar synthesis enzyme activity of sweet 
corn were studied. Sweet corn was packaged with polyethylene films after treatment with microwave and stored at 2℃. The results 
showed that after being processed by microwave the respiration rate of sweet corn was decreased almost 25%, but the moisture 
content has no significant differences compared with control group. After being stored for 15 days, the soluble sugar content, 
reducing sugar content and starch content in microwave treatment samples was 29.47% higher, 19.32% higher and 10.97% lower 
respectively than that in control group. The microwave also promotes the activity of sucrose phosphate synthase and phosphatase in 
the late storage, and effectively delays the sugar loss during sweet corn storage.
Keywords  Food package and preservation; Sweet Corn; Microwave; Sugar; Starch

甜玉米以良好的外观、质地、口感及独特的

风味和丰富的营养日益受到人们的青睐，但甜玉米

含糖量高、呼吸旺盛，是一种易腐农产品。甜玉米

采摘后籽粒中的糖分逐渐向淀粉转化，同时脆性消

失，嫩度降低，导致甜玉米食用品质下降。目前，

贮藏甜玉米常用的方法是速冻冷藏[1-2]、真空包装[3]

和气调[4-5]。冻藏甜玉米能保持较高的糖含量，但

是在解冻时籽粒硬度降低、脆性和嫩度完全丧失；

气调能使甜玉米保持一定的质地，但贮藏期间甜玉

米呼吸旺盛，有可能产生让人难以接受的异味。

使用微波处理能使甜玉米果穗在短时间内迅

速均匀受热，从而达到灭菌灭酶的目的，且不会

引入任何添加剂，操作安全简单，是一种安全、无

残留毒素的绿色保鲜技术。微波作用原理的热效应

已经被普遍接受[6-7]，但非热效应仍在进一步的探

索阶段[8]。在此以“华甜玉3号”甜玉米为试验材

料，主要研究微波处理后的甜玉米在低温贮藏期间

蔗糖磷酸合成酶(SPS)、磷酸酯酶活性的变化及其

与可溶性糖、还原糖和淀粉含量的联系，为甜玉米

的采后保鲜提供理论依据和技术方法。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

“华甜玉3号”甜玉米：采自华中农业大学试

验田；PLC智能控制微波炉：南京瑞港机械工程有

限公司；紫外可见分光光度计：天津普瑞斯仪器

有限公司；聚乙烯袋：厚度0.18mm，面积10cm×

30cm。

1.2 试验方法

从试验田采收乳熟期“华甜玉3号”甜玉米，

立即运往试验室，除去苞叶和花丝，挑选籽粒饱

满、大小均一的果穗。用750W的微波处理50s，以

未经微波处理的甜玉米为对照，将甜玉米分别封装
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于聚乙烯袋内，每种处理方法做三个重复，置于

0℃下预冷约2h，然后在温度2℃条件下贮藏。贮藏

期间每3d检测一次指标。

1.3  测定项目

水分含量测定：直接干燥法[9]；呼吸强度的测

定：静置法[9]；淀粉含量测定：酸水解法[9]；可溶

性糖含量测定：蒽酮试剂法[9]；还原糖含量测定：

菲林试剂法[9]；蔗糖磷酸合成酶活性测定：参照齐

红岩等的方法[10]，有改动；磷酸酯酶活性测定：

参照费美娟等的方法[11]，单位为0.01ΔOD405/(min.

g)，以U表示。

2 结果与分析

2.1  微波处理对甜玉米水分含量的影响

由图1可以看出，随着贮藏时间的延长，甜玉

米的含水量逐渐下降，两组样品的变化趋势相似，

贮藏15天时，微波处理样品和对照组的失重率分别

为2.14%和2.27%。方差分析的结果显示，两组处

理样品之间的失重率差异均不显著(p>0.05)。试验

表明，微波处理没有能够阻止甜玉米在贮藏期间的

轻微的水分散失，微波处理的甜玉米与对照样品之

间没有显著的差异。

 
图1 微波处理对水分含量的影响

Fig.1 Effects of microwave treatment on moisture content of 
sweet corn

图2 微波处理对呼吸强度的影响

Fig.2 Effects of microwave treatment on respiration rates of 
sweet corn

2.2 微波处理对甜玉米呼吸强度的影响

由图2可以看出，微波处理样品和对照样品的

呼吸强度在贮藏期间变化趋势相近，都在贮藏第3

天出现呼吸高峰，这说明甜玉米可能属于呼吸跃变

型果蔬；但微波处理样品的呼吸高峰比对照样品低

35.57%，这可能是由于微波处理抑制了甜玉米的

呼吸作用。贮藏9d后呼吸强度持续降低，微波处理

样品的呼吸强度始终低于对照样品25%以上，这说

明微波对抑制甜玉米呼吸作用效果显著。

2.3 微波处理对甜玉米淀粉含量的影响

  
图3  微波处理对淀粉含量的影响

Fig.3 Effects of microwave treatment on starch content of 
sweet corn

图4  甜玉米中可溶糖含量的变化

Fig.4 Effects of microwave treatment on soluble sugar 
content of sweet corn

由图3可以看出，两组甜玉米样品的淀粉含

量在贮藏前期都迅速升高，并在第6天左右达到高

峰，这可能是因为甜玉米采收时正处于乳熟期，籽

粒中淀粉积累呈线性增长，果穗采后淀粉积累继续

增加；但是甜玉米贮藏第6天时微波处理样品淀粉

含量比对照样品低17.54%，这可能是由于微波处

理抑制了合成淀粉的关键酶，减少了淀粉的积累。

贮藏6天后，两组甜玉米样品均逐渐下降，但贮藏

15天时微波处理样品比对照样品低10.97%，这可

能是由于淀粉降解以使脱离植株后甜玉米果穗维持

呼吸等生命活动；这与同一时期蔗糖磷酸合成酶
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(SPS)活性恢复相吻合(见图6)，SPS活性增强，蔗

糖合成量增加，淀粉因被消耗而含量下降。甜玉米

贮藏期间微波处理样品的淀粉含量始终低于对照样

品，这说明微波对降低甜玉米贮藏期间淀粉积累效

果显著。

2.4  微波处理对甜玉米可溶性糖含量的影响

  

图5  微波处理对还原糖的影响

Fig.5 Effects of microwave treatment on reducing sugar 
content of sweet corn

图6  微波处理对蔗糖磷酸合成酶的影响

Fig.6 Effects of microwave treatment on SPS of sweet corn

有研究表明，收获的鲜食玉米脱离植株，没

有光合产物供呼吸消耗，呼吸需要的能量只能分解

糖分和有机物，因而呼吸量越大，引起的糖分分解

速度就越快[12]。甜玉米中糖分含量是评价甜玉米品

质的最重要因素之一。图4可以看出，甜玉米贮藏

的前3天左右，可溶性糖含量呈略微上升的趋势，

这可能是由于甜玉米采后多糖降解为可溶的小分子

糖；但微波处理样品的可溶性糖含量稍低于对照样

品，这可能是因为微波处理抑制了磷酸酯酶的活性

(见图7)，糖分的合成量减少。在甜玉米贮藏的第3

天到第6天之间，可溶性糖含量急剧下降，除甜玉

米呼吸作用的消耗之外，糖分转化为淀粉也是重要

的原因；但第6天时微波处理样品的可溶性糖含量

比对照样品高30.71%，这可能是微波处理抑制了

调控合成淀粉的酶活性，减少了糖分的散失。贮藏

第6天以后，两组甜玉米可溶性糖含量趋于平稳，

这可能是由于甜玉米呼吸作用的降低并相对稳定，

糖分消耗减少，同时部分淀粉降解以维持甜玉米果

实的生命活动。贮藏15天时微波处理样品比对照样

品高29.47%，结果表明，微波处理有效减少了甜

玉米可溶性糖的散失。

2.5  微波处理对甜玉米中还原糖含量的影响

由图5可以看出，在贮藏前3天左右两组甜玉

米还原糖含量都迅速下降，这可能是因为呼吸作用

的消耗，这与甜玉米在第3天达到呼吸高峰相吻合

(见图2)；但微波处理样品的还原糖比对照样品高

20.30%，这可能是由于微波处理样品的呼吸强度

受到抑制，消耗降低。从甜玉米贮藏的第3天到第6

天，两组样品的还原糖含量都急剧上升，而这一时

期的可溶性糖含量急剧下降(见图4)，这可能是由

于可溶性糖中低聚糖的降解生成葡萄糖、果糖等。

第6天以后两组样品的还原糖含量均缓慢下降，这

可能是因为生命活动的不断消耗；其中微波处理样

品的还原糖的含量比对照样品高19.32%，可能是

由于微波处理抑制甜玉米的呼吸作用和糖分转化相

关酶活。

2.6 微波处理对甜玉米蔗糖磷酸合成酶活性

的影响

蔗糖磷酸合成酶(SPS)催化以尿苷二磷酸葡萄

糖和果糖-6-磷酸为底物合成尿苷二磷酸和蔗糖-6-

磷酸的可逆反应[13]。Huber(1983)曾指出蔗糖磷酸

合成酶活性与淀粉积累呈现负相关，而与蔗糖形成

呈正比关系，SPS的活力大小直接影响光合产物在

淀粉与蔗糖之间的分配，还在光合产物蔗糖和淀粉

的分配中起关键的调控作用[14]。由图6和图3可以看

出，淀粉含量和SPS活性呈负相关，与Huber的论

断吻合的很好。从图6可以看出，在贮藏的前6天，

微波处理样品SPS活性低于对照样品但两组样品的

变化趋势一致，这说明甜玉米SPS活性的迅速下降

或是甜玉米自身规律或是低温所致，与微波处理无

关；微波处理样品SPS活性低于对照样品可能是因

为微波的抑制作用。贮藏6天以后，SPS活性逐渐

升高，但微波处理样品的SPS活性明显高于对照样

品，这可能是由于微波处理样品的SPS在贮藏后期

活性回恢复。试验结果表明，甜玉米SPS活性与调

控糖分和淀粉含量密切相关，微波处理使甜玉米在

贮藏后期保持较高的SPS活性，减少糖分的散失。
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2.7  微波处理对甜玉米磷酸酯酶活性的影响

 

图7  微波处理对磷酸酯酶的影响

Fig.7 Effects of microwave treatment on phosphatase of 
sweet corn

甜玉米经SPS催化合成的蔗糖-6-磷酸在磷酸酯

酶作用下生成蔗糖，这是一步不可逆反应[15]。由图

7可以看出，贮藏开始时微波处理样品的磷酸酯酶

活性比对照样品低50.82%，这可能是由于微波处

理抑制了磷酸酯酶活性，这与同一时期微波处理

样品的可溶性糖含量稍低于对照样品相吻合(见图

4)。甜玉米贮藏期间，微波处理样品的磷酸酯酶活

性变化较为平缓，对照样品的磷酸酯酶活性则持续

快速下降，贮藏15天后的磷酸酯酶活性比对照样品

高57.94%。这说明微波处理钝化了磷酸酯酶的活

性，减缓了磷酸酯酶活性的下降，有利于甜玉米糖

分的保持。

3 结论

综上所述，微波处理对抑制甜玉米贮藏期间

的呼吸强度效果显著，但对贮藏期间含水量的变化

没有影响；微波处理促进了蔗糖磷酸合成酶和磷酸

酯酶在贮藏后期的活性，与之相对应，糖分含量也

高于对照样品，淀粉含量低于对照样品，这些都对

甜玉米贮藏期间减少糖分散失和延缓衰老有利；同

时试验也验证了前人关于蔗糖磷酸合成酶和磷酸酯

酶直接调控蔗糖的合成，蔗糖磷酸合成酶活性与淀

粉积累呈现负相关，而与蔗糖形成呈正比关系的结

论。

试验中采用单个甜玉米果穗分别微波处理，

由于甜玉米果穗之间存在个体差异，导致微波作用

于不同甜玉米的剂量有差别。另外，甜玉米形状的

不同和在微波炉中所在位置的不同都会造成甜玉米

所受剂量的差异。若能增大取样量，并采用更精密

的微波炉，可以减小剂量误差。微波处理便捷、高

效，尤其是安全等优势，注定其将在食品保鲜应用

中的巨大发展潜力。
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