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摘　 要：以郑单９５８玉米为原料，进行鼓风干燥和调质处理，将水分含量分别调为为１４． ５％、
１１． ７％、９． ９％和７． ８％，在３５ ℃下密闭储藏，研究在储藏过程中玉米生活力、电导率、过氧化氢酶
活动度、脂肪酸值和品尝评分值的变化，探讨高温储藏玉米的水分含量与其储藏品质变化的规律。
结果表明：在３５ ℃条件下，水分含量为１４． ５％的玉米的生活力、过氧化氢酶活动度和品尝评分值
降幅大，分别为１００％、９０． ４ ｍｇＨ２Ｏ２ ／ ｇ和４２． １分；水分含量为７． ８％的玉米的电导率、脂肪酸值增
幅最小，分别为１０． ８４ μＳ·ｃｍ －１·ｇ －１和１２． ８ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ。
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　 　 玉米是世界上最广泛种植和消费的农产品，也
是我国主要粮食作物之一，广泛应用于饲料、食品和
其它工业消费［１ － ２］。玉米原始水分较大，脂肪含量
高，成熟度不均匀，呼吸旺盛，在相同条件下，与其它
粮食相比具有更强的生命活动和更高的呼吸强度，
储藏期间品质易发生变化，比其它谷物储藏稳定性
差［３］。在高温条件下高水分玉米易变质，低温储藏
在南方地区虽费用高、难度大，但控制水分不失为一
种有效的方法［４ － ５］。一般来说，在储藏温度一定时，

玉米的水分含量越低储藏稳定性越高，但低水分含
量玉米在储藏过程仍然有可能发生品质劣变。因
此，本实验通过研究不同水分含量玉米在高温密闭
储藏期间主要储藏品质的变化，进一步确定不同水
分含量的玉米品质（包括生活力、电导率、过氧化氢
酶活动度、脂肪酸值和品尝评分值）的变化规律，旨
在为寻找高温密闭条件下适宜玉米安全储藏的水分
含量范围，从而为确定玉米的科学储藏条件及管理
提供理论依据。
１　 材料与方法
１． １　 材料

玉米（郑单９５８）：２０１３年收获，购于郑州市近
郊。
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１． ２　 主要试剂
红四唑、氯化钠、草酸钠、高锰酸钾、磷酸氢二

钠、磷酸二氢钾、３０％过氧化氢、酚酞、９５％乙醇、氢
氧化钾、邻苯二甲酸氢钾等试剂均为分析纯。
１． ３　 主要仪器

ＰＬ２０３型电子天平：梅特勒－托利多仪器（上
海）有限公司；ＨＷＳ智能恒温恒湿箱：宁波东南仪器
有限公司；ＪＸＦＭ１１０型锤式旋风磨：上海嘉定粮油
仪器有限公司；ＫＳ型康氏振荡器：金坛市华峰仪器
有限公司；ＤＤＳ －１１Ａ型数字电导仪：上海大普仪器
有限公司；电热鼓风干燥箱：上海树立仪器仪表有限
公司。
１． ４　 样品处理

玉米样品的原始水分含量为１１． ７％，经过筛，
除杂后，通过鼓风干燥（４０ ℃）和调质将玉米的水分
分别调节到１４． ５％、９． ９％、７． ８％，将样品装入铝箔
袋中密封，置于３５ ℃恒温培养箱中储藏，每３０ ｄ测
定一次指标。
１． ５　 试验方法
１． ５． １　 生活力的测定［６］

采用红四唑染色法。随机选取完整的玉米样品
１００粒，放在２５０ ｍＬ烧杯中，加入清水，室温下浸泡
６ ～ １８ ｈ，用刀片将种子的胚切去一半，立即将切好
的种子移入染液缸，倒入０． ２％的红四唑染色液，放
入３０ ℃恒温箱中，避光，染色４０ ｍｉｎ，取出后，数籽
粒胚部被染红的种子数量，实验重复两次，取平均
值。
１． ５． ２　 电导率的测定［７］

玉米样品经过分样筛选，选出无损伤、无畸形的
籽粒２０粒，称重后用蒸馏水冲洗３次，用滤纸吸干
籽粒上的水，置于具塞锥形瓶中，加入５０ ｍＬ蒸馏
水，空白样不加玉米只加５０ ｍＬ蒸馏水。将浸泡的
样品和空白样放入２５ ℃恒温箱中保存１０ ｈ，用电导
率仪测定２５ ℃下浸泡液的电导率，按下式计算电导
率：

电导率＝（Ｃ１ － Ｃ２）／Ｗ
式中：Ｃ１为浸泡液电导率，μＳ ／ ｃｍ；Ｃ２为空白液

电导率，μＳ ／ ｃｍ；Ｗ为浸泡样品重量，ｇ。
１． ５． ３　 水分的测定

按ＧＢ ５４９７—１９８５定温定时烘干法测定。
１． ５． ４　 过氧化氢酶活动度的测定

按ＧＢ ／ Ｔ ５５２２—２００８方法进行测定。
１． ５． ５　 脂肪酸值的测定

按ＧＢ ／ Ｔ ２０５７０—２００６附录Ａ进行测定。
１． ５． ６　 品尝评分值的测定

按ＧＢ ／ Ｔ ２０５７０—２００６附录Ｂ进行测定。

１． ６　 数据处理
采用ＳＰＳＳ １６． ０对实验数据进行分析。

２　 结果与分析
２． １　 生活力的变化

不同水分含量的玉米随着储藏时间的延长，其
生活力的变化如图１所示。新收获玉米具有较高的
生活力，随着储藏时间的增加，其生理活性开始下
降，由新变陈，籽粒的生活力不断下降。图１显示，
水分含量为７． ８％的玉米储藏１８０ ｄ后，生活力变化
很小，为９８％。水分含量为９． ９％的玉米在３５ ℃密
闭储藏１８０ ｄ后生活力仍保持在８０％以上。水分含
量为１１． ７％的玉米在３５℃密闭储藏１５０ ｄ后生活
力仅为２１％。而水分含量为１４． ５％的玉米生活力
降低得较快，储藏６０ ｄ后仅为１６％，９０ ｄ后降为零，
彻底丧失了种用品质，经相关性分析，水分含量与生
活力的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数ｒ为－ ０． ６９０，呈显著负相
关。与胡伟民［８］等人的研究结果一致。这是因为
玉米在高温条件下储藏时，水分含量越高其生理活
动越旺盛，呼吸强度越大，代谢时各种毒物产生速率
越快，随着储藏时间的延长，降解各种毒性物质的酶
的活力也会降低，从而造成玉米生活力的降
低［９ － １０］。

图１　 不同水分含量的玉米生活力的变化
２． ２　 电导率的变化

新收获的玉米种子，细胞结构完整，在储藏过程
中随着种子的陈化，膜脂过氧化作用加剧，使膜完整
性遭破坏，透性增大，从而浸出液中析出较多的电解
质或可溶性物质，因此电导率升高［７］。对品质劣变
种子的电导率测定表明，发生劣变的种子，电导率都
不同程度增加［１１ － １２］。由图２可以看出，降低水分含
量可以减缓电导率升高的速率，但玉米电导率随着
储藏时间的延长总体呈现上升的趋势是不可逆的，
这与周显青［１３］等人的研究结果一致。在３５ ℃下水
分含量为１４． ５％的玉米电导率增幅最大，为３１． ０３
μＳ·ｃｍ －１；水分含量为１１． ７％、９． ９％和７． ８％的玉
米其电导率分别升高了２２． ７１、１６． ９８和１０． ８４μＳ·
ｃｍ －１。随着储藏时间的延长，虽然电导率总体呈现
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增大趋势，但水分含量为７． ８％的玉米储藏１８０ ｄ后
电导率增幅最小，且显著低于水分含量为１４． ５％、
１１． ７％和９． ９％的玉米（Ｐ ＜ ０． ０５）。

图２　 不同水分含量的玉米电导率的变化
２． ３　 过氧化氢酶活动度的变化

水为粮食内的生物化学反应提供了条件，也是
代谢所需的营养成分和代谢废物的输送介质，自由
水含量越高，玉米内的生化反应速率越快［１４］。大幅
降低自由水的比例，可以减缓玉米细胞的生理生化
反应速率，进而延缓其陈化速率。

图３　 不同水分含量的玉米过氧化氢酶活动度的变化
Ｄｉｌｌａｈｕｎｔｙ［１５］和吴芳［１６］等通过对不同水分含量

粮食呼吸速率的研究，发现在相同温度下，水分含量
越高，粮食的呼吸作用越强。宋伟［１７］等对不同条件
储藏的糙米进行研究，结果表明储藏初期水分含量
高的糙米呼吸作用较旺盛，与呼吸有关的过氧化氢
酶大量分解，随着储藏时间的延长，该酶的活性逐渐
降低，这一结论在试验中也得到了验证。由于玉米
水分含量的差异，不同水分含量的玉米呼吸强度不
同，酶活性也有所区别。由图３可看出，四种不同水
分含量的玉米，过氧化氢酶活动度经历了先升高再
降低的历程，储藏期间前３０ ｄ先略有上升，随后呈
下降趋势。水分含量为１４． ５％的玉米过氧化氢酶
活动度变化最大，降低了９０． ４ ｍｇＨ２Ｏ２ ／ ｇ。在３５ ℃
下密封储藏的水分含量为１１． ７％、９． ９％和７． ８％的
玉米的过氧化氢酶活动度值分别降低了６４． １、３４． ９
和３３． ４ ｍｇＨ２Ｏ２ ／ ｇ，储藏１８０ ｄ后水分含量为９． ９％
和７． ８％的玉米过氧化氢酶活动度值与水分含量为

１４． ５％和１１． ７％的玉米相比，具有显著性差异（Ｐ ＜
０． ０５）。
２． ４　 脂肪酸值的变化

玉米是脂肪含量较高的粮食，脂肪含量约５％，
且８０％ ～ ８５％的脂肪集中在胚中，所以在储藏过程
中玉米易发生脂类的分解。一般地说，高水分玉米
中脂肪以水解作用为主，而低水分玉米以氧化作用
为主［３］。Ｚｉａ － Ｕｒ － Ｒｅｈｍａｎ［１８］和Ｐａｒｋ［１９］等人对大
米、玉米、小麦和黑麦研究后认为，脂类分解的速度
比蛋白质和淀粉的快。因此，脂肪酸值常被当做判
断谷物品质劣变的指标之一［２０］。Ｒａｊａｒａｍｍａｎｎａ［２１］
等人指出随着储藏时间的延长，粮食的水分含量与
其脂肪酸值呈正相关。在本实验中，三酰基甘油的
水解作用使水分含量较高的为１４． ５％玉米的脂肪
酸值持续快速增加，即使在后期玉米可能存在缺氧
呼吸条件下，由于水分含量较高，依然继续快速发生
脂肪水解，最终导致脂肪酸值快速上升。由图４可
知，水分含量为１４． ５％玉米的脂肪酸值在储藏末期
比储藏初期增加了８９． ８ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ。水分含量
为１１． ７％的玉米，尽管已降至我国第七储粮生态区
的安全水分，但由于长期高温的作用，脂肪酸值仍增
加了４３． ７ ｍｇＫＯＨ ／ １００ｇ。而水分含量为９． ９％和
７． ８％的玉米，虽然脂肪酸值也呈增加趋势，但由于
储藏后期缺氧条件和较低的水分含量共同作用，延
缓了脂肪的氧化与水解，因此脂肪酸值上升速度比
高水分玉米慢，其脂肪酸值分别增加了１６． ９
ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ 和１２． ８ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ，Ｋａｒｕｎａｋａ
ｒａｎ［２２］等人的研究也证实了这一结论。经相关性分
析，水分含量与脂肪酸值的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数ｒ为－
０． ５５６，呈显著负相关。

图４　 不同水分含量的玉米脂肪酸值的变化
２． ５　 品尝评分值的变化

随着储藏时间的延长，尤其当储藏温度较高时，
会促进脂类物质水解生成游离脂肪酸，然后进一步
氧化生成酯、醛、酮、醇和内酯等化合物，产生令人不
快的气味和滋味，直接影响谷物的食用品质［１４］。由
图５可知，随着储藏时间的延长，不同水分含量的玉
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图５　 不同水分含量的玉米品尝评分值的变化
米品尝评分值均呈现下降趋势。其中，水分含量为
１４． ５％的玉米品尝评分值降幅最大，下降了４２． １
分，３５ ℃密闭储藏条件下变化最小的是水分含量为
７． ８％的玉米，其品尝评分值下降了４． １分。水分含
量为１１． ７％和９． ９％的玉米则分别降低了２２． １分
和７． ２分。３５ ℃下密封储藏１８０ ｄ后，水分含量为
１４． ５％玉米的品尝评分值为４４． ５分，属于ＧＢ ／ Ｔ
２０５７０—２００６中规定的“重度不宜存”玉米，水分含
量为１１． ７％的玉米品尝评分值也降至６４． １分，属
于“轻度不宜存”。而水分含量为９． ９％和７． ８％的
玉米其品尝评分值仍大于７０分，属于宜存玉米。由
此可知降低玉米的水分含量，能在一定程度上起到
延缓食用品质变化，减缓品尝评分值降低的作用。
３　 结论

在３５℃密闭条件下，不同水分含量的玉米随
着储藏时间的延长，其生活力、品尝评分值总体均
呈下降趋势，玉米的电导率和脂肪酸值总体均呈
上升趋势，过氧化氢酶活动度均呈现先增大后减
小的趋势，且玉米水分含量越高，各指标变化幅度
越大。

水分含量为７． ８％的玉米其生活力、过氧化氢
酶活动度和品尝评分值下降最慢，分别降低了２％、
３３． ４ ｍｇＨ２Ｏ２ ／ ｇ和４． １分，均显著低于水分含量为
１４． ５％的玉米（Ｐ ＜ ０． ０５）；水分含量为７． ８％的玉米
的电导率和脂肪酸值分别增加了１０． ８４ μＳ·ｃｍ －１
和１２． ８ ｍｇＫＯＨ ／ １００ ｇ，均显著低于水分含量为
１４． ５％的玉米（Ｐ ＜ ０． ０５）。

在３５ ℃高温密闭储藏条件下，要将玉米水分降
低至７． ８％ ～ ９． ９％的范围内，才能明显减缓品质的
变化，与含水量１４． ５％的玉米相比相当于延长储藏
期１８０ ｄ以上。在同样储藏条件下可将含水量为
１４． ５％已成为重度不宜存的玉米，控制在宜存的品
质状态。
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