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　　甜玉米因其味甜、口感鲜嫩、营养丰富而深受消费者喜
爱，被称为果蔬玉米［１］。游离糖、游离氨基酸是果蔬中重要

的呈味成分和风味前体物［２］，也是贮藏加工过程中易损失变

化的成分。目前，我国对玉米中糖的研究大多关于还原糖或

总糖量计［３］；对氨基酸的测定多为水解氨基酸，即总氨基酸

或蛋白氨基酸［４］，尚无游离氨基酸的报道。

本研究以超甜玉米晶甜５号［５］为材料，采用高效液相色

谱法（ＨＰＬＣ）定性定量测定玉米籽粒中游离糖、游离氨基酸
的含量，为鲜食玉米的风味及营养评价提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
晶甜５号甜玉米采自江苏省南京市六合区农业科学院种

植基地，于吐丝后２２ｄ采摘。采收当日手工去苞皮，分离籽
粒，混合后于液氮中速冻，置于－２０℃冰箱中冻藏待测。
１．２　试剂

氨基酸混合标样、３－巯基丙酸、邻苯二甲醛（ＯＰＡ）购自

美国Ｓｉｇｍａ公司。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、磷酸均为分析纯，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　仪器与设备
ＨＰＬＣ１２００型高效液相色谱仪（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（ｄｉｏｄｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＤＡＤ）、示差折光检测器
（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＲＩＤ）。ＲＥ５２ＣＳ型旋转蒸发器（上
海亚荣生化仪器厂），ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）型循环水式真空泵（上海
东玺制冷仪器设备有限公司），Ｂ－２２０型恒温水浴锅（上海
亚荣生化仪器厂）等。

１．４　试验方法
１．４．１　可溶性糖的测定　参照Ｇｉａｎｎｏｃｃａｒｏ等的方法［６］进行

可溶性糖的测定。取２．０ｇ冷冻玉米粒，加入２０ｍＬ８０％的
乙醇并研磨成匀浆，于１００００ｇ（４℃）离心１５ｍｉｎ，用１０ｍＬ
８０％的乙醇提取２次滤渣，合并溶液，于６０℃真空条件下旋
转蒸发浓缩至低于２ｍＬ左右，补蒸馏水至 ６ｍＬ，混匀后于
１００００ｇ（４℃）离心１０ｍｉｎ，取上清液１ｍＬ并加入１ｍＬ乙
腈，过０．４５μｍ的滤膜，供 ＨＰＬＣ进样分析。ＨＰＬＣ分析色谱
柱为Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ色谱柱（１５０．０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ），示差
（ＲＩＤ）检测器，流动相为乙腈 －水（体积比 ７５∶２５）、流速
１．０ｍＬ／ｍｉｎ、检测器温度（３０．０±０．８）℃、柱温（３０．０±
０．８）℃、运行时间１０ｍｉｎ、进样量２０μＬ。通过与标准样品保
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留时间的比对、外标法分别进行定性定量。

１．４．２　游离氨基酸的测定　采用ＯＰＡ衍生法［７］进行游离氨

基酸的测定。取 ２．０ｇ冷冻玉米粒，加入氯仿 －甲醇
（１５∶３５）溶液１０ｍＬ，在液氮条件下研磨成匀浆，用８ｍＬ水
提取游离氨基酸，提取３次后合并水层，在冰上静置３０ｍｉｎ
后取上层清液１０μＬ，加入５０μＬ（０．４ｍｏＬ／Ｌ、ｐＨ值１０．２）硼
酸缓冲液，并加入１０μＬＯＰＡ衍生，混匀后静置 ３０ｓ，加入
６４０μＬ蒸馏水并混匀，过０．４５μＬ有机微孔滤膜，进样量为
２０μＬ。ＨＰＬＣ色谱检测条件如下，色谱柱为 ＺＯＲＢＡＸ
Ｅｃｌｉｐｓｅ－ＡＡＡ色谱柱（１５０．０ｍｍ×４．６ｍｍ，３．５μｍ），检测器
为ＤＡＤ；流动相Ａ为０．０４０ｍｏＬ／Ｌ、ｐＨ值７．８的ＮａＨ２ＰＯ４溶
液，流动相Ｂ为乙腈－甲醇－水（体积比４５∶４５∶１０）；流速
为 ２ｍＬ／ｍｉｎ；洗脱梯度为０％ Ｂ（０ｍｉｎ）、０％ Ｂ（１．９ｍｉｎ）、
５７％ Ｂ（１８．１ｍｉｎ）、１００％ Ｂ（１８．６ｍｉｎ）、１００％ Ｂ（２２．３ｍｉｎ）、
０％Ｂ（２３．２ｍｉｎ），０％Ｂ（２６．０ｍｉｎ，保持至２６．０ｍｉｎ）；柱温为
（４０．０±０．８）℃；ＵＶ灯波长为（３３８±１０）ｎｍ，参比波长为
（３９０±２０）ｎｍ；峰宽＞０．０３ｍｉｎ（０．５ｓ）；狭缝为４ｎｍ；进样量
为２０μＬ。
１．５　统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．６、ＳＡＳ软件对试验数据进
行整理、作图、组间差异的Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，每个样品重复
测定３次。

２　结果与分析

２．１　游离糖
晶甜５号超甜玉米中共检出果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖

４种游离糖（图１）。蔗糖含量最高，葡萄糖、果糖次之，麦芽
糖含量最少，蔗糖含量分别是果糖、葡萄糖含量的３．０３、１．９８
倍（表１）。本结果与国外学者对超甜玉米中糖含量的测定结
果相似，均以蔗糖含量最高，果糖与葡萄糖含量接近，但因品

种和测定方法的不同存在一定差异。Ｊｕｂｉｌｅｅ品种中果糖与
葡萄糖的比值为０．８５，蔗糖 ∶果糖、蔗糖 ∶葡萄糖则分别为
６８９、４．７８［８］。ＢｕｎｋｅｒＨｉｌｌ品种中果糖与葡萄糖的比值为
０８８，蔗糖 ∶果糖、蔗糖 ∶葡萄糖则分别为１１．４７、１０．１４［９］。
目前，关于我国鲜食玉米中游离糖组成的研究较少。赵福成

等对扬甜２号、超甜１３５玉米籽粒发育的糖分积累变化进行
研究，检测到甘露醇和山梨醇［１０］，而本研究并未检出，可能与

检测方法的不同有关。糯玉米（垦糯１号）中糖的组成与甜
玉米差别很大，果糖、葡萄糖的含量远高于蔗糖［１１］。

２．２　游离氨基酸
目前对玉米中氨基酸的研究，多采用盐酸水解法测定干

基中蛋白氨基酸或氨基酸的总量。白宝璋测定的几个甜玉米

品种中，必需氨基酸约占总氨基酸的５０％，且含量最高的为
谷氨酸［４］。水解氨基酸常用于蛋白的营养评价［１２］，游离氨基

酸则更多作为滋味成分［１３－１４］，是果蔬产品的重要特征指标。

由图２、表２可知，本研究检测的１９种游离氨基酸中，晶
甜５号甜玉米未测定到半胱氨酸。其中，亮氨酸、缬氨酸、精
氨酸、蛋氨酸、组氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸７种必需氨基酸共
占总氨基酸的１３．８８％。本研究中检测到的１８种游离氨基
酸中，含量最高的为丙氨酸（９．７０ｍｇ／ｇ），其次为谷氨酸
（３．１９ｍｇ／ｇ）、天冬酰胺（２．６２ｍｇ／ｇ）。据报道，天冬氨酸、谷

表１　晶甜５号甜玉米中游离糖的组成与含量

游离糖类别 含量（ｍｇ／ｇ） 糖比 比值

果糖 １８．５４±０．７１ｃ 蔗糖／果糖 ３．０３
葡萄糖 ２８．３６±０．１９ｂ 蔗糖／葡萄糖 １．９８
蔗糖 ５６．１３±０．４７ａ 果糖／葡萄糖 ０．６５
麦芽糖 ０．０９±０．０１ｄ
总含量 １０３．１１±０．４３ｅ

　　注：数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

氨酸、天冬酰胺、谷氨酰胺为鲜味氨基酸；甘氨酸、苏氨酸、丝

氨酸、丙氨酸为甜味氨基酸；亮氨酸、缬氨酸、精氨酸、组氨酸、

蛋（甲硫）氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸为苦味氨基酸；赖氨酸、

酪氨酸对口味贡献很低［１３］。以各种呈味氨基酸的总量计算，

晶甜 ５号甜玉米中甜味氨基酸含量最高，占氨基酸总量的
５４．９１％；其次为鲜味氨基酸，占氨基酸总量的２４．５４％；苦味
氨基酸在总氨基酸中的含量相对较低，仅为１３．９０％。蔬菜
的呈味氨基酸研究中，以蘑菇和番茄的研究最多。Ｌｉ等对７
个品种的蘑菇进行测定，其游离氨基酸总量在 ４．０９～
２２．７３ｍｇ／ｇ，必需氨基酸的含量在１９．１６％～３５．５８％，含量最
高的为谷氨酸（０．６７～３．９７ｍｇ／ｇ）或丙氨酸（０．９６～
３．４６ｍｇ／ｇ）［１３］。在番茄中，随着番茄成熟度和鲜味强度的增
加，谷氨酸、谷氨酰胺含量呈明显上升趋势，从绿熟期至红熟

期至完全成熟，其含量分别为 ３．８５～４１．１０、３３．５０～
８０．２３ｍｇ／１００ｇ鲜质量［１４］。晶甜５号甜玉米中，甜味氨基酸
和鲜味氨基酸在总氨基酸中的比例最高，并具有较高的含量，

由此推测游离氨基酸对晶甜 ５号甜玉米的口味具有重要
作用。

　　另外，γ－氨基丁酸也是值得关注的氨基酸之一。ＧＡＢＡ
作为一种非蛋白氨基酸，近年来因其生理功能而受到关注。

据报道，植物组织中ＧＡＢＡ的含量通常在０．３～３２．５μｍｏｌ／ｇ，
即０．０３～３．３６ｍｇ／ｇ，在通过发芽富集的京甜紫花糯玉米中
可达到０．６５ｍｇ／ｇ［１５］，而晶甜５号甜玉米中 ＧＡＢＡ的含量为
０．１８ｍｇ／ｇ。
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表２　晶甜５号甜玉米中游离氨基酸的种类与含量

编号 氨基酸
含量

（ｍｇ／ｇ） 口味／其他特性

１ 天冬氨酸Ａｓｐ ２．６２±０．０７ｄ 鲜味

２ 谷氨酸Ｇｌｕ ３．１９±０．１５ｃ 鲜味

３ 天门冬酰胺Ａｓｎ ０．１１±０．０１ｈ 鲜味

４ 丝氨酸Ｓｅｒ １．７９±０．０７ｅ 甜味

５ 谷氨酰胺Ｇｌｎ ０．３１±０．０１ｈ 鲜味

６ 组氨酸Ｈｉｓ ０．３３±０．０３ｈ 苦味

７ 甘氨酸Ｇｌｙ ０．６１±０．０２ｇｈ 甜味

８ 苏氨酸Ｔｈｒ ０．９０±０．０３ｇｈ 甜味

９ 精氨酸Ａｒｇ ０．３４±０．００ｈ 苦味

１０ 丙氨酸Ａｌａ ９．７０±０．３２ｂ 甜味

１１ γ－氨基丁酸ＧＡＢＡ ０．１８±０．０１ｈ 功能性氨基酸

１２ 酪氨酸Ｔｙｒ ０．５７±０．０２ｇｈ 无味

１３ 半胱氨酸Ｃｙｓ － 其他

１４ 缬氨酸Ｖａｌ １．１７±０．０１ｆ 苦味

１５ 蛋氨酸Ｍｅｔ ０．４４±０．０２ｇｈ 苦味

１６ 苯丙氨酸Ｐｈｅ ０．３１±０．０１ｈ 苦味

１７ 异亮氨酸Ｉｌｅ ０．３５±０．０２ｈ 苦味

１８ 亮氨酸Ｌｅｕ ０．３７±０．０２ｈ 苦味

１９ 赖氨酸Ｌｙｓ ０．４４±０．０２ｈ 无味

总含量 ２３．７０±０．８２ａ

　　注：“”表示必需氨基酸，“－”表示未检出。

３　结论

晶甜５号甜玉米中的游离糖主要有果糖、葡萄糖、蔗糖、
麦芽糖，其中蔗糖含量最高，葡萄糖、果糖次之，麦芽糖含量最

低。检测到１８种游离氨基酸中含量最高的为甜味氨基酸丙
氨酸，其次为鲜味氨基酸谷氨酸、天冬酰胺，且甜味氨基酸甘

氨酸、苏氨酸、丝氨酸、丙氨酸之和为氨基酸总含量的

５４．９％，鲜味氨基酸天冬氨酸、谷氨酸、天冬酰胺、谷氨酰胺之
和为氨基酸总含量的２４．５％；另外检测到较高含量的ＧＡＢＡ。
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