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　　摘要：玉米是我国三大主要粮食作物之一，是饲料和加工业原料的重要来源，也是一种主要的可再生能源作物。
玉米产业链是在玉米生产和加工过程中形成的一条涵盖多个产业环节的技术经济流程，包括育种、种植、植物保护、采

收、贮藏、加工、流通和消费等环节。其中，加工环节是实现玉米价值的重要途径，但加工品质的提升不仅与加工工艺

和技术有关，还与原料的自身品质有关。通过对育种环节进行创新，可赋予原料玉米特殊的加工属性，实现玉米加工

制品品质的“从无到有”；通过对种植、植物保护、采收、贮藏和流通环节进行把控，可减少原料玉米加工属性的损失，

避免玉米加工制品品质的“从有到无”。因此，从加工的视角，对玉米产业链中的主要环节进行考量，旨在探究加工环

节之前玉米原料的品质提升途径，为玉米加工特性的改善、加工效率的提高和加工品质的提升提供思路。
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　　玉米是全球产量最大、产业链最长、综合利用
水平高的粮食作物。通过对甜玉米和糯玉米２个品
种的果穗进行直接加工，可获得具有营养丰富、适

口性较佳、风味独特等良好品质的鲜食玉米；对玉

米籽粒中各成分进行分离、提取与转化，可加工成

３５００多种产品，涉及玉米淀粉、玉米油、玉米蛋白、
变性淀粉、淀粉糖、糖醇、乙醇、有机酸、聚乳酸等玉

米制品，以及酶工程、发酵工业、饲料工业等相关衍

生制品，加工后的产品附加值与原料玉米相比可增加

３～４００倍，是加工程度最高的粮食资源［１－３］。伴随着

我国粮食安全战略的提出和粮食生产与消费形势

的不断变化，玉米产业的规模和地位逐渐壮大，正

在形成“粮－饲－经－能”一体化的四元结构属性，
进而对玉米加工制品的品质提出了更高要求。

玉米加工制品品质的高低取决于加工环节的

工艺和技术手段，也与原料本身的品质有着密切关

系。我国玉米加工工艺和技术已日趋成熟、稳定，

为进一步实现玉米制品的绿色化、高值化、功能化、

营养化，需对原料玉米的品质进行把控，以推动我

国玉米加工制品竞争力的提升和国家粮食安全战

略的实施。目前，我国关于玉米产前、产中主要生

产环节的研究与产后玉米加工品质的需求存在一

定程度的脱节，鲜食玉米、玉米制品及其衍生制品

的加工遭遇发展瓶颈。新时期玉米产业的发展应

着力于把控产前的育种和产中的种植、植物保护和

贮藏等环节，分别从源头和过程对玉米加工品质进

行提升。通过分子遗传学和基因组学手段，充分了

解玉米籽粒中各组分的遗传基础，采用转基因、基

因编辑、倍性育种和分子育种等现代育种技术，定

向改造和修饰玉米中各营养组分的生物合成基因，

赋予玉米加工制品优异的理化特性和应用性能。

通过合理种植、绿色植保和科学贮藏，降低营养组

分损耗和真菌毒素污染，减轻后期玉米制品的加工

负担，推动玉米加工的绿色化和高值化。

玉米产业链是一个整体，产后玉米的加工品质

与产前和产中密切相关。因此，本研究从加工角度

出发，围绕玉米产业链的各个环节，介绍与玉米加

工品质提升相关的主要生产要素和实现途径，并着

重对育种环节进行阐述，以期为产前和产中玉米的

研究和生产提供思路。

１　育种环节

传统玉米品种的培育一般以产量和抗病虫害

为核心，但对于玉米制品的加工而言，淀粉、蛋白
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质、油脂等组分的得率及各组分的理化特性与玉米

品种的品质直接相关。以玉米中的主要成分淀粉

为例，受限于其在玉米中的总含量和存在状态，现

有的生产工艺仅能在有限范围内提高淀粉得率；另

一方面，由于淀粉存在固有的性能缺陷，包括溶解

度低、稳定性差、易消化等，在实际生产应用中需要

对其进一步改性，这不仅增加了生产成本，也由于

化学试剂的添加带来了一定的安全隐患［４－５］。因

此，新时期玉米品种培育应在了解玉米中各组分生

物合成机制的基础上，从源头调控淀粉、油脂、蛋白

质等组分的含量、分布及精细结构，培育高淀粉、高

油、低水分、高分支淀粉、高直链淀粉和特殊结构淀

粉玉米等专用玉米品种，促进玉米加工品质的提升。

１．１　玉米组分的生物合成
玉米中各组分的生物合成是一个复杂的代谢

过程。以玉米中主要成分淀粉为例，其在玉米籽粒

中的生物合成需要 ＡＤＰ－葡萄糖焦磷酸酶
（ＡＧＰａｓｅ）、淀粉合成酶（ＳＳ）、淀粉分支酶（ＳＢＥ）和
淀粉去分支酶（ＤＢＥ）等酶的精准调控和协同作
用［６］。首先，ＡＧＰａｓｅ以葡萄糖为底物，形成淀粉合
成所需的单体原料；随后，ＳＳ利用ＡＧＰａｓｅ提供的单
体合成直链淀粉和支链淀粉原型；而ＳＢＥ和ＤＢＥ则
分别通过分支的创建和水解对淀粉原型进行修饰，

最终形成特定精细结构的淀粉［７－１０］。

玉米中各组分的生物合成过程主要受到相关

酶的调控，而酶的表达与分泌则受到相关基因的调

控。部分基因片段的缺失或外源基因片段的引入，

会对相关酶的表达和功能产生重要影响。一方面，

基因的改变会导致酶表达量的上调或下调，进而对

酶催化能力产生重要影响；另一方面，所表达的酶

蛋白结构中某些活性位点氨基酸可能会出现缺失

或突变，不仅会导致酶结构的变异，还会导致其亚

功能化或产生新的功能［７］。

１．２　高淀粉玉米的培育
淀粉是非常重要的工业原料，而高淀粉含量的

玉米能够有效提高加工时的淀粉得率，并降低副产

物的含量，进而提高加工效率和产品收益。玉米籽

粒中淀粉含量的高低与生物合成阶段淀粉的合成

速度有着紧密关系。淀粉的合成首先需要足够的

前体物质ＡＤＰ－葡萄糖（ＡＤＰ－Ｇｌｃ），该物质是由淀
粉质体内的葡萄糖 －１－磷酸（Ｇｌｃ－１－Ｐ）和 ＡＴＰ
在ＡＧＰａｓｅ催化下形成的，是淀粉生物合成过程中
的限速步骤［１１］。ＡＧＰａｓｅ的催化过程是一个 ＡＤＰ－

Ｇｌｃ供体的变构过程，受到变构效应因子调节，当
３－磷酸甘油酸（３－ＰＧＡ）存在时，ＡＧＰａｓｅ的催化活
性被激活，反之，当无机磷酸盐存在时，其催化活性

得到抑制［１２］。因此，通过基因修饰手段提高

ＡＧＰａｓｅ或３－ＰＧＡ的表达量，或对 ＡＧＰａｓｅ的重要
功能区域进行改造以降低其对无机磷酸盐的敏感

性，是培育高淀粉玉米品种的关键。

高淀粉玉米的培育不仅要提高玉米中淀粉的

总含量，同时也要降低淀粉的分离难度。淀粉的制

备一般采用传统的湿磨工艺，其中，湿磨收率和可

湿磨性（分离容易程度）是评价生产淀粉用玉米的

重要指标［１３］。淀粉颗粒主要由蛋白质基质包裹存

在于玉米的胚乳中，胚乳又分为角质胚乳和粉质胚

乳，与角质胚乳相比，粉质胚乳粉质区的细胞较大，

淀粉团粒既大且圆，蛋白质基质较薄，有利于淀粉

制备时浸泡时间的降低、研磨效率的提高和淀粉收

率的增加［１４］。因此，当玉米主要用于淀粉生产时，

应培育高淀粉含量和粉质区比例大的玉米品种。

１．３　高油玉米的培育
玉米中除了含有淀粉、蛋白质和纤维素等主要

成分外，油脂含量也占有较高的比例。玉米油富含

不饱和脂肪酸、植物甾醇和生育酚等，主要分布在

玉米籽粒的胚芽中，是一种健康优质的食用油

脂［１５－１６］。其中，玉米油中的不饱和脂肪酸以多不饱

和脂肪酸为主，如亚油酸；植物甾醇的含量高达

９８９ｍｇ／１００ｇ，约为橄榄油的５倍；生育酚含量达到
８９ｍｇ／１００ｇ，约为橄榄油的４倍［１７－１８］。玉米油的摄

入能够抑制胆固醇的内源合成，促进胆固醇排泄，改

善肠道菌群混乱，从而保护高脂高胆固醇膳食造成的

血脂异常和代谢紊乱，同时在预防和改善心血管疾病

方面具有重要的应用潜力［１９－２０］。我国是食用植物油

加工和消费大国，但食用油自给率连年下降［２１］。大

力开展高油玉米品种的培育，提高玉米油产量，能够

有效改善国产油脂的自给率和营养健康水平。

三酰基甘油（ＴＡＧ）的生物合成在玉米籽粒油
的积累中起着重要作用，籽粒中油脂的积累速率与

ＤＧＡＴ１的活性呈较强的正相关关系［２２］。ＤＧＡＴ１是
一种限速酶，是催化甘油三脂生物合成中肯尼迪途

径的最后一步，通过改造 ＤＧＡＴ１基因，调控玉米籽
粒中ＤＧＡＴ１的活性，可以提高并改善玉米籽粒中油
的含量和组成［２３－２４］。Ｚｈｅｎｇ等发现，ＤＧＡＴ１基因的
异位表达（该基因的４６９位含有苯丙氨酸），可使油
脂和油酸含量分别增加４１％和１０７％［２５］。目前，一
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系列高油玉米品种相继问世，但均未实现大规模普

及，主要是由于玉米籽粒含油量与籽粒产量呈负相

关关系，不利于玉米产油商业化的实现［２６］。因此，

新时期的高油玉米育种应在保证玉米籽粒产量稳

定的同时，提高玉米籽粒含油量。

１．４　低水分玉米的培育
低水分玉米是由遗传性状决定的一类玉米品

种，表现为在正常采收期条件下具有较低的水分含

量。低水分玉米植株能够在生理成熟期迅速降低籽

粒水分，从而缩短采收后的干燥时间，避免籽粒霉变，

实现玉米加工品质的提高［２７］。目前，在我国玉米主

产区北方春玉米种植区，玉米采收时的平均水分含量

约为３０％，而美国品种的玉米成熟后籽粒中水分低
至１８％～２０％［２８－２９］。玉米生理成熟度和籽粒成熟过

程中的干燥速率（ＧＤＲ）是决定玉米采收时水分含量
的２个主要因素［２７］。生理成熟度可由采收时间决

定，而ＧＤＲ则受遗传基因性状和环境的影响［３０］。其

中，环境因素是人为不可控因素，因此遗传基因性状

的改善是提高 ＧＤＲ的关键。ＧＤＲ受加性基因效应
控制，具有较高的遗传力，可实现稳定遗传。ＧＤＲ是
一种难以测定的遗传性状，研究生理成熟后玉米的天

然ＧＤＲ遗传机制是寻找相关基因的基础［２７］。目前，

已有研究报道采用基因定位的方法将与ＧＤＲ相关的
数量性状位点定位在遗传图谱上，但具体的ＧＤＲ调
控机制仍不明确，有待进一步研究［３１］。

１．５　高分支淀粉玉米的培育
高分支淀粉玉米不等同于已规模化生产的高

支链淀粉玉米（蜡质玉米），高分支淀粉玉米加工得

到的淀粉应具有较高的分支程度，即 α－１，６糖苷
键比例与普通玉米淀粉相比显著增加。高分支淀

粉通过分支簇的空间位阻效应，延缓或抑制淀粉重

结晶，可以用来替代化学改性淀粉，提高淀粉基食

品的贮藏稳定性［３２］。此外，通过提高淀粉的分支程

度，能够阻碍消化酶的有效结合，延缓消化进程，促

进慢消化淀粉和抗消化淀粉比例的提高。慢消化

淀粉可以为人体持续、缓慢供能，用来加工中低血

糖生成指数（ＧＩ）值的产品，改善糖尿病人的血糖应
答；抗消化淀粉能够在结肠发酵产生短链脂肪酸，

改善肠道菌群，预防肠道疾病，调节糖脂代谢，具有

较高的功能和营养价值［３３－３４］。随着社会经济水平

的提高和人类生活模式的改变，肥胖、糖尿病和结

肠癌等问题逐渐涌现，并呈快速增长趋势，严重困

扰着人类的身体健康，因而高分支淀粉玉米品种的

培育有着广阔的应用前景和市场价值［３５］。

支链淀粉的合成需要大量酶的共同作用，包括

ＳＳ、ＳＢＥ、ＤＢＥ和激酶等，它们在支链淀粉的合成中
发挥着不同的作用［３５］。玉米淀粉颗粒中的 ＳＢＥ亚
型又细分为ＳＢＥⅠａ、ＳＢＥⅡａ和 ＳＢＥⅡｂ［３６］。其中，
ＳＢＥⅡｂ主要负责转移ＤＰ６和ＤＰ７链段，在提高淀
粉的分支程度方面扮演着核心角色［３７］。有报道称，

在缺少 ＳＢＥⅡｂ的玉米突变体中，支链淀粉具有较
少的分支和较高比例的长链，相似的研究结果在大

米淀粉中也有报道［３６，３８］。通过调控ＳＳ和ＳＢＥ的表
达水平，或基因修饰 ＳＢＥ的活性，或改变 ＳＢＥ转移
链的长度等，均可制备出预期的淀粉分支结构［３９］。

相比于ＳＢＥ在体内表达水平的上调，ＳＢＥ活性的改
变和转移链长度的调控对淀粉分支精细结构的进一

步修饰有着重要意义，是未来值得关注的研究方向。

１．６　高直链淀粉玉米的培育
高直链淀粉具有抗剪切力强、成膜性好等特

点，是一种重要的工业原料，可作为功能性成分、食

品添加剂、药物辅料或吸水剂，用于食品、医疗、纺

织、造纸、包装等行业［４０－４１］。此外，高直链淀粉是一

类抗消化淀粉，能够抵御胃肠道中淀粉酶类物质的

水解作用，是一种天然的膳食纤维，能够调节糖尿

病人群的血糖应答，同时可被结肠中的益生菌作用

产生短链脂肪酸，促进肠道有益菌群的生长繁殖，

维护肠道健康，增加结肠血液流量，缓解结肠炎症，

降低结肠癌和其他癌症的发病风险［４２－４４］。目前，抗

消化淀粉的制备主要包括物理法、酶法和化学法

等，这些制备手段工艺繁琐，存在安全隐患，且制备

的抗消化淀粉在食品中的添加量受到一定限制，与

具备天然抗消化特性的高直链淀粉相比，其应用性

能和市场竞争力基本处于劣势［４４］。

与支链淀粉的生物合成不同，直链淀粉主要是

由颗粒结合型淀粉合成酶（ＧＢＳＳ）催化合成的，当
ＧＢＳＳ的表达下调时，直链淀粉的合成会受到严重抑
制［６］。Ｙｏｏ等分别沉默 ＧＢＳＳ基因和下调 ＧＢＳＳ表
达水平后，显著降低了直链淀粉的含量［４５－４６］。高直

链淀粉玉米品种的培育可通过２种策略实现：通过
上调ＧＢＳＳ的表达水平，直接提高淀粉颗粒中直链
淀粉的含量；通过沉默ＳＢＥ相关基因或下调ＳＢＥ的
表达水平，抑制支链淀粉的合成，可间接提高直链

淀粉的相对含量［４４］。相比于直接途径中酶表达水

平的上调，间接途径的可操作性更强，如采用核糖

核酸（ＲＮＡ）干扰、反义 ＲＮＡ抑制和 ＳＢＥ相关基因
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敲除等手段［４４，４７］。直链淀粉含量的提高仅是培育

高直链淀粉玉米品种的一个方面，对高直链淀粉植

株淀粉总产量的提高和直链淀粉精细结构的调控，

则是进一步改善高直链淀粉应用性能和功能、营养

品质的关键，也是未来的研究重点。

１．７　特殊结构淀粉玉米的培育
特殊结构淀粉的构建及目标玉米加工制品的

制备，可以从２个角度出发，即功能性和营养性。通
过模拟交联、醚化和酯化等化学改性手段，采用基

因编辑和分子育种等技术改造玉米中的淀粉合成

基因，在淀粉分子的羟基位点引入醚键、酯键等特

征性官能团，可以合成天然改性玉米淀粉（马铃薯

淀粉便是天然的含磷酸酯键的淀粉）。通过引入环

化基因片段，合成具有较大分子内空腔的特殊结构

淀粉，可用于功能因子和药物活性成分的包埋。通

过引入麦芽低聚糖生成酶基因片段，可以表达出作

用于淀粉分子并形成麦芽低聚糖的酶类。

玉米籽粒中各营养成分的生物合成是一个高

度调控的代谢过程，需要多种酶的协同作用，而这

些催化反应中所涉及的酶组成了一个复杂的基因

网络，其中大多数是具有多种亚型的多基因组家族

成员。玉米籽粒中相关生物合成基因的鉴定和筛

选是转基因、基因编辑和分子育种等现代育种手段

的前提，也是实现玉米遗传品质改善的基础。

２　种植环节

通过育种环节对玉米特定基因片段进行改造

和修饰，虽然能够在根源上改善玉米加工品质的遗

传特性，但由于受到栽培技术、土壤、气候、肥料、农

药等因素的影响，玉米植株和籽粒的发育过程不完

全依赖于基因的调控，导致玉米成熟后籽粒的结

构、容重和营养物质组成等发生不同程度的改变，

进而对其加工特性产生影响［４８－５０］。对于不同加工

用途的玉米，应根据生长期各组分合成阶段的不

同，特定调控籽粒容重大小和营养物质组成。

２．１　容重
玉米籽粒容重是受众多基因控制的数量性状，

在影响容重的众多因素中，不同基因型玉米的特定

籽粒遗传特性是决定容重的先天性因素，而种植环

境的变化是影响容重的后天性因素［５１－５２］。容重可

以真实地反映玉米的成熟度、完整度和使用价值，

是国际上商品品质的评价指标，但容重的高低不等

同于加工的适宜程度，须要根据待加工的产品而

定［５３］。研究表明，玉米籽粒的容重大小与硬度值、

蛋白质含量等呈正相关关系，与淀粉含量呈显著负

相关关系［５４－５５］。对于生产淀粉用玉米，容重过低的

玉米籽粒比重较轻，很难与浸泡水充分接触，不利

于浸泡工艺的进行；而容重过高的玉米籽粒中的硬

质胚乳比例也较高，需要较长的时间才能达到充分

溶胀，同样会给浸泡工艺带来负担［１３］。

２．２　营养物质组成
营养物质的组成与加工之间最密切的关联是

最终加工产品的收率。增施肥料可提高籽粒中粗

蛋白含量、粗脂肪含量和氨基酸总量，氮、钾是增加

玉米籽粒蛋白质及氨基酸含量的重要营养因子，钾

肥能显著提高籽粒中粗蛋白质、淀粉、还原糖、水溶

性糖、蔗糖含量［５６－５７］。科学合理施肥可以促进玉米

的营养生长，增加玉米籽粒的有机养分，对改善玉

米籽粒质量具有一定的促进作用，能明显提高玉米

的品质。玉米籽粒在不同生长期的营养组分积累

状态，不仅与气候、肥料等种植环境因素密切相关，

也会受到组分与组分之间相互作用的影响。若灌

浆前期蛋白质大量合成，淀粉的积累受到影响，导

致胚乳不够充实饱满；若成熟期蛋白质大量合成，

淀粉的积累基本完成，则蛋白质的积累会填充胚乳

空隙使容重升高［５２，５８］。

３　植物保护环节

植物保护环节一般与种植环节相辅相成，主要

是对玉米植株在种植环节可能会遭受的昆虫和病

菌侵染进行防控，避免植株受到病虫害侵染，包括

玉米大斑病、玉米小斑病、玉米圆斑病、玉米锈病、

玉米纹枯病、玉米矮缩花叶病、玉米粗缩病、玉米黑

粉病、玉米丝黑穗病、玉米茎软腐病和玉米全蚀病

等［５９］。病虫害的形成不仅会导致玉米产量大规模

缩减，更会对玉米籽粒加工品质带来严重影响［６０］。

病虫害对玉米籽粒加工品质的影响主要包括２
个方面。首先，由于种植期间病虫害的侵染，造成

成熟后的玉米籽粒携带真菌毒素污染进入储藏环

节，并在储藏环节中进一步扩大污染范围。待加工

玉米籽粒若存在真菌毒素污染，在正式产品加工之

前须要额外脱毒，不仅会导致工艺负担的增加和加

工成本的提高，同时加工产品的安全特性也无法得

到保障。其次，由于植物保护措施不当，导致成熟

后的玉米籽粒携带化学农药污染进入加工环节和

待加工产品中。
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全面防控生长期间可能遭遇的病虫害威胁，合

理应用植物保护措施，降低真菌毒素污染和化学农

药残留，对玉米加工品质的提升有着重要意义。传

统植物保护手段一般采用甲基硫菌灵、高效氟氯氰

菊酯、甲基阿维菌素苯甲酸盐、多菌灵和代森锰锌

等化学农药对玉米植株可能遭遇的病虫害进行防

控，但却存在毒性高、易残留、易产生抗药性等缺

点［５９］。因此，新时期的玉米植物保护可以从以下２
个方面进行着手：（１）开发出高效、低毒、环保的新
农药或植保素，如生物合成具有抗菌特性的玉米萜

类植保素，用于玉米植株的抗菌、抗虫［６０］；（２）依托
玉米植株的病虫害发生机制，进行生物防控，如采

用白僵菌、赤眼蜂、复合生物菌粉等［６１－６２］。

４　采收环节

采收环节对玉米加工特性的影响主要由采收

时期和采收方式所决定。进入灌浆期以后，淀粉合

成较为迅速，随后进入乳熟期、蜡熟期和完熟期，蜡

熟期后籽粒干质量一般能够达到最大值，而完熟期

时，水分含量则逐渐降低，淀粉、蛋白质等物质在含

量及结构上有所改变，籽粒也逐渐变硬［６３］。其次，

由于采收方式的不同，玉米籽粒会遭到不同程度的

破坏，破损率的提高将为后期玉米制品的加工带来

负担。因此，生产环节中应把握玉米的最佳采收时

期，并运用适宜的采收方式，以确保后期玉米制品

加工的便捷性及产品品质的提升。

４．１　玉米淀粉含量及结构
玉米淀粉含量决定加工后的淀粉收率，其结构

则决定了淀粉的理化特性和应用性能。玉米籽粒

发育过程中淀粉的合成受到多种酶的调控，且由于

不同淀粉酶类在作用方式和作用时期方面存在差

异，玉米籽粒中淀粉的精细结构在采收之前持续处

于动态变化之中［７］。目前，关于同采收期玉米品质

的报道更加关注于各组分含量的变化，对于淀粉、

蛋白质等组分精细结构的研究较为缺乏，而组分的

精细结构是决定其加工特性和应用性能的关键因

素。因此，应加强对不同采收期各组分精细结构差

异的研究，为以加工为导向的玉米籽粒的采收提供

理论支撑。

４．２　玉米破损率
破损玉米在贮藏期间易被微生物侵袭和破坏，

导致营养物质组成发生变化和毒素的积累，增加了

玉米的加工负担，降低了加工收率。此外，破碎玉

米的小碎片会影响浸泡液通过玉米物料时的正常

流动，使浸泡不均匀，同时，从裸露的胚乳表面冲刷

下的淀粉团粒易被洗入浸泡液，导致在蒸发时淀粉

团粒糊化形成黏稠的浸泡液，进一步增加了淀粉湿

磨工艺的难度。

４．３　玉米杂质含量
玉米湿磨厂接收的大量脱芯籽粒可能含有大

小不一的玉米芯、皮壳、沙子、野草种子及其他杂

质，直接增加了湿磨工艺的原料预处理负担。此

外，杂质的脱除能力是有限的，一些不易脱除的杂

质会随着玉米浆料共同进入湿磨工艺，导致最终淀

粉、蛋白类产品的纯度受到影响。

５　贮藏环节

玉米籽粒是具有生物活性的有机体，其呼吸作

用的强度会随着贮藏过程中氧气浓度、温度和湿度

等环境因素的变化而发生改变，且随着储藏时间的

延长而发生自然陈化现象，导致营养物质组成及各

组分的精细结构发生改变，进而对玉米的加工特性

和应用性能产生重要影响［６４］。充分了解贮藏期间

玉米籽粒组分分布及精细结构的变化机制，并通过

有效技术和手段对其进行合理调控，可为玉米制品

的加工和应用方向提供理论指导。

５．１　营养物质组成
贮藏会影响玉米中各组分含量的变化，进而影

响目标加工制品的收率。在贮藏过程中，影响玉米

质量的主要因素还包括温度、水分、二氧化碳含量、

氧气含量、谷物特性、昆虫、老鼠、地理位置和贮藏

设施，这些因素会导致可溶性蛋白和消化性蛋白含

量降低、脂肪酸增加，蛋白质和脂肪酸与直链淀粉

或支链淀粉形成复合物，最终改变产品的营养特性

和物理特性［６５］。酶活性的改变也会引起各组分的

改变，最终导致能量的损失和游离脂肪酸的产生。

因此，应用适当的贮藏条件和贮藏方法抑制玉米自

身的生命活动，降低营养成分的劣变，可以改善玉

米的加工品质。

５．２　淀粉精细结构
精细结构与淀粉的理化特性密切相关，贮藏会

影响淀粉的精细结构，进而影响淀粉的加工特性和

应用性能。玉米籽粒中的内源酶在长期的贮藏过

程中会缓慢作用于糖苷键，导致淀粉颗粒结构、晶

体结构和分子结构的改变；淀粉分子之间的相互作

用也一直处于动态变化之中，随着水分、温度等贮
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藏环境的变化，分子链的结合方式和结晶程度会相

应地发生改变［６５］。贮藏时间与玉米的加工品质之

间不存在严格的正相关或者负相关关系，须明确贮

藏期间各组分精细结构变化的机制，并根据加工方

向和产品用途选择合适的贮藏时间的玉米原料。

６　结语

加工视角下的玉米产业链包括育种、种植、植

物保护、采收和贮藏环节，涵盖与玉米加工特性密

切相关的诸多生产要素，同时也存在较多领域的研

究空白。在以加工品质提升为导向的推动下，或有望

改善玉米产业链生产和研究的盲目性，减轻产后玉米

制品的加工负担，并赋予玉米加工制品优异的理化特

性和应用性能，推动玉米加工产业的绿色化、高值化

和功能化发展，为我国玉米加工制品竞争力的提升和

国家粮食安全战略的实施提供新思路。
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