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緒言

玉米 (Zea mays L.)起源於中南美洲，經由人

類的繁殖與不斷地改良，對於不同土壤與氣候環境

適應性良好，現今世界各國皆有廣泛的種植。在全

世界的糧食作物生產中，玉米有最高的籽實收穫指

數，其每公頃平均產量突破了 5.4公噸，高於稻米每

公頃平均產量 4.5公噸及小麥每公頃平均產量 3.2公

噸。根據國際農糧組織 (FAO)的統計，2013年全球

的糧食作物生產量，排名第 1位的為玉米，總產量

有 10億 2千多萬公噸，其次為稻米，產量達 7億 4

千多萬公噸，第三位則為小麥有 7億 1千多萬公噸。

2013-2014 年全球玉米生產國家仍以美國居首位，生

產量有 3億 5千 3百萬公噸，佔總生產量 36%，第

二名為中國大陸，生產量有 2億 1千 8百萬公噸，

佔總生產量 22%，第三名則為巴西，生產量有 7千 2

百萬公噸，佔總生產量 7%。前三大出口國為美國、

巴西、烏克蘭，出口量分別為 4千 5百萬公噸、2千

1百萬公噸與 1千 9百萬公噸。

目前世界澱粉總產量有 80%以上為玉米澱粉。

以玉米作為澱粉的生產原料具有兩大優勢：可以

長年儲藏且生產不受季節限制；玉米籽粒各部分都

有較高的經濟利用價值，比薯類更有利於多元化應

用。普通玉米之直鏈澱粉含量約 15-30%，高直鏈澱

粉玉米則含有至少 50%以上的直鏈澱粉。普通玉米

澱粉可應用於炊粉、布丁蛋糕等食品加工產品，在

醫藥、化工、皮革或造紙等工業也有其多元用途，

臺灣硬質玉米澱粉理化
性質分析與比較
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而高直鏈玉米澱粉相對於一般普通玉米澱粉，具有

較獨特的理化特性，且有不同的食用與加工用途。

高直鏈玉米澱粉與青香蕉、豌豆、扁豆等屬於不容

易被水解酵素如 amylase、pullulanase水解的第二

類型抗性澱粉（resistant starch 2, RS2）(Vidrine et 

al., 2014)，乃食用高直鏈玉米澱粉可改善第二型糖

尿病病患胰島素的敏感性 (Maki et al., 2012)。在腸

道分解發酵所產生的短鏈脂肪酸，如醋酸鹽、丙酸

與丁酸等，可降低腸道酸鹼值，有益於腸道益生菌

生長，且降低結腸癌發生的風險。短鏈脂肪酸也可

提升腸道脂肪代謝效率，而有助於人體血脂的調節 

(Topping and Clifton, 2001)。再者，因直鏈澱粉的高

抗剪切力與高糊化溫度，可利用高直鏈玉米澱粉製

成高透明度、柔韌度及抗拉強度的生物可分解塑膠

薄膜 (He et al., 2013)。

臺灣硬質玉米之種植與生產

民國 73年，為紓解稻米生產過剩問題，政府施

行「稻米生產及稻田轉作計畫」，目標為減少稻米種

植面積，增加雜糧作物生產。飼料玉米保證收購價

格為每公斤 15元，每公頃按保證價格收購最多為 5

公噸，超過部分按進口價格辦理收購。飼料玉米於

民國 78年達最高推廣種植面積 64,689公頃，且於

民國 82年達最大收購量 25.6萬公噸。後來因為國

內生產成本較高，進口飼料玉米價格低廉（每公斤

約 3-5 元），而且在民國 86 年後為因應加入世界貿

易組織（ WTO ），飼料玉米種植面積逐年減少，從
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民國 93年起飼料玉米種植面積不超過一萬公頃（農

委會統計年報）。

近年來，國際糧食生產受到全球氣候變遷影

響而導致產量下降，糧食價格受到主要糧食生產

國家政治經濟因素而起伏波動。臺灣每年從國外進

口雜糧作物數量達 8百多萬公噸，其中飼料玉米佔

400~500萬公噸，民國 101年臺灣飼料玉米到港價

格最高曾達到每公斤 11.2元，同年臺灣農地休耕面

積高達 22萬公頃，因此為有效利用臺灣農地與保障

我國糧食安全，行政院農業委員會在民國 102 年開

始實施「調整耕作制度活化農地計畫」，積極推廣硬

質玉米、青割玉米、大豆、小麥、原料甘蔗、釀酒高

粱等進口替代作物種植。為了增加國產玉米用途之

多元化，以提升農民收益，在計畫中將臺灣農民種

植的馬齒種或硬粒種玉米，在玉米種子成熟後，質

地硬實，除了做為飼料用之外，可供為玉米（澱）粉、

玉米糖漿等用途者，改稱為硬質玉米，並鼓勵食品

加工業者多使用臺灣所生產的非基因改造玉米作為

食品加工原料（游，2013），在民國 105年硬質玉米

推廣種植面積已達 1萬 5千餘公頃。

玉米胚乳澱粉生合成與澱粉粒特性

澱粉為碳水化合物主要的儲存型式，主要存在

高等植物的組織器官，如根、塊根、莖、塊莖、葉

片、花粉、果實、果皮、子葉、種子胚和胚乳等。植

株葉片中的葉綠體以及胚乳中的澱粉體皆為合成

澱粉的地點，在葉綠體中合成的澱粉屬於暫時性澱

粉 (transitory starch)，白天光合作用合成，夜晚時即

被水解並運送至其他器官儲存利用。由光合作用的

供源 (source)組織運送蔗糖至積存 (sink)組織，如

種子、果實、塊根之澱粉體所生合成之澱粉則屬於

儲存性澱粉 (reserve starch)。葉片中合成或澱粉降

解所產生的蔗糖為合成澱粉的碳源，蔗糖經由韌皮

部運輸至儲藏器官後，蔗糖與 UDP 經由蔗糖合成

酶 (sucrose synthase )轉換成果糖和 UDP-glucose。

UDP-glucose 再 經 UDP-glucose pyrophosphorylase 

轉換成 G-1-P。澱粉生合成的第一個步驟即是將

G-1-P轉換成 ADP-glucose作為澱粉生合成基質使

用。在澱粉生合成的過程中，三個關鍵酵素：澱粉

合成酶 (starch synthase, SS)、澱粉分支酶 (starch 

branching enzyme, SBE)及澱粉去分支酶 (starch 

debranching enzyme, DBE)參與了直鏈澱粉和支鏈

澱粉的合成 (Smith, 2001)。澱粉合成酶主要功能為

是將 ADP-glucose以 α-1,4 glucosidic bond 鍵結至

直鏈葡萄糖鏈 (glucan chain)的非還原端。根據玉

米基因選殖的研究指出，至少有 6種澱粉合成酶

的同功異構酶 (isozyme)，分別為可溶性澱粉合成

酶 (soluble starch synthase, SSSI、SSSIIa、SSSIIb、

SSSIII) 及顆粒結合澱粉合成酶 (granule- bound 

starch synthase, GBSSI、GBSSII) (Cao et al., 2000)。

兩者皆是以 ADP-glucose作為反應基質，以 α-1,4 

glucosidic bond鍵結方式延伸葡萄糖鏈之長度，但

是顆粒結合澱粉合成酶只與直鏈澱粉生合成有關，

而支鏈澱粉的生合成除了由可溶性澱粉合成酶負責

α-1,4鍵結的葡萄糖鏈的延長之外，還有澱粉分支

酶 (starch branching enzyme, SBE)及澱粉去分支酶

(starch debranching enzyme, DBE) 兩個酵素參與支

鏈的合成與修飾。澱粉分支酶在玉米中有三種同功

異構酶 (SBEI、SBEIIa、SBEIIb)，主要功能為催化

葡萄糖鏈中 α-1,4 glucosidic bond的斷裂，並將其葡

萄糖短鏈的還原端 α-1,6鍵結的方式連接至另一葡

萄糖鏈上而形成分支，因此它是支鏈澱粉生合成中

非常關鍵的酵素，對澱粉的品質有很大的影響。而

澱粉去分支酶則是針對澱粉分支酶所產生的分支進

行修飾，最後合成具有一定結構特性的澱粉結晶體 

(Smith et al., 1997)。玉米 ae基因突變體即是 SBEIIa

功能缺失，讓籽粒能具有 50%以上的直鏈澱粉含量 

(Stinard et al., 1993)。

成熟玉米籽粒有將近 70%乾物質由澱粉所組

成，其中玉米胚乳含將近 90%為澱粉。依澱粉的

D-glucose鍵結方式，可分成直鏈澱粉 (amylose)與

支鏈澱粉 (amylopectin) 兩種類型的澱粉，兩者皆

是由不溶於冷水且半結晶顆粒結構所組成 (Jane, 
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2004)。直鏈澱粉是由葡萄糖以 α-1,4鍵結的長鏈

高分子聚合物，但有少許 α-1,6分支，平均聚合度 

(degree of polymerization, DP)為 800-4920，平均鏈

長 (chain lengh, CL)為 250-670。支鏈澱粉對澱粉粒

組織結構有很大的影響，其結構包含A、B及 C鏈，

A鏈 (DP ≤ 10) 上沒有連接任何分支；B鏈上則是

帶有一個或多個 A及B鏈；C鏈則是在支鏈澱粉結

構中唯一具有非還原端 (non-reducing end)，並連接

許多 B鏈分支。玉米澱粉屬於單粒澱粉，一個澱粉

體中只有一個 15μm大小左右的澱粉粒，澱粉粒由

結晶區 (crystal)及非結晶區 (amorphous)生長環所

組成。支鏈澱粉的分支形成於非結晶區 (amorphous 

lamellae)，並延長做為新的集群骨架，而分支在結

晶區 (crystalline lamellae)形成及延長。澱粉粒依

X-ray繞射型態可區分成三種型態，分別為 A型態 

（禾穀類穀粒，如稻米、小麥、玉米）、B型態（塊根

及塊莖中澱粉，如馬鈴薯及甘薯，或是高直鏈澱粉

穀粒，如高直鏈澱粉玉米）及 C型態（豆科作物或熱

帶作物澱粉，如樹薯），其中 C型為 A型及B型之

混合型態。由於不同型態澱粉粒中支鏈澱粉的鏈長

與其雙股螺旋堆疊緊密程度有所不同，A型態的澱

粉粒相較於B與C型態的澱粉容易被酵素水解 (Jane 

et al., 2006; Jane et al., 2007)。

臺灣硬質玉米品種之澱粉理化性質

（一）玉米澱粉之組成分

臺灣主要種植生產之四個硬質玉米品種，如

台農 1號 (TNG1)、台南 24號 (TNA24)、明豐 3號 

(MF3)、明豐 103號 (MF103)籽粒所分離澱粉之粗脂

肪含量為 0.3-1.95 %，其中以行政院農業委員會農業

試驗所育成之硬質玉米品種 TNG1及行政院農業委

員會臺南區農業改良場 TNA24之粗脂肪含量 (0.78-

1.95%, db)遠高於國外引進推廣之商業品種MF3及

MF103之粗脂肪含量 (0.3-0.57%, db)。不同玉米品

種之直鏈澱粉含量各有差異，其含量介於 16.36% 

(MF3)-22.83%(TNG1)，MF103之直鏈澱粉含量為

16.94%，與MF3之含量非常相近，而 TNA24之直

鏈澱粉含量為 19.78%。

（二）玉米澱粉顆粒之外觀形態

四個硬質玉米品種之澱粉顆粒外觀形態非常相

近，均為多邊形，多數澱粉顆粒大小介於 10-15μm，

少數較大顆粒之大小約為 25μm。在少數澱粉顆粒

上，可以觀察到明顯孔洞，導致表面不平整，具凹

陷狀。

（三）玉米澱粉之熱性質

四個硬質玉米品種之籽粒澱粉樣品熱性質

分析，其起始糊化溫度 (To)、尖峰溫度 (Tp)及

完 成 溫 度 (Tc) 之 順 序 分 別 為 MF3(72.22˚C、

75.97˚C 及 79.94˚C) ＞ MF103(71.07˚C、74.48˚C 及

78.46˚C) ≧ TNA24(70.22˚C、74.20˚C 及 78.63˚C) ＞

TNG1(63.48˚C、67.61˚C及 72.98˚C)。熱焓值 (ΔH)之

高低順序則為MF3(12.60J/g) ≧TNA24 (12.00J/g)＞

MF103(10.75J/g) ≧ TNG1(10.09J/g)。MF3 及 MF103

之高 Tp及 ΔH特性，推測與其支鏈澱粉的微結構

(fine structure)有關。支鏈澱粉鏈長分布之分析結

果顯示，MF3及MF103之短支鏈 (DP6-12及DP13-

24)相對含量較 TNG1及 TNA24為低，其中又以

MF103及MF3之DP6-24/DP＞25之比例 (1.93及1.94)

顯著低於 TNG1(2.52)及TNA24(2.61)。

（四）玉米澱粉之糊液黏度性質

四個硬質玉米品種籽粒澱粉之成糊溫

度 (pasting temperature, PT) 與 尖 峰 溫 度 (peak 

viscosity temperature, PVT) 之 順 序 為 MF3 ＞

MF103 ≧ TNA24 ＞ TNG1， 其 PT 與 PVT 分 別

為 77.1 與 85.1˚C(MF3)、75.5 與 82.6˚C(MF103)、

75.4 與 82.6˚C(TNA24) 及 70.8 與 77.8˚C(TNG1)，

此趨勢與熱性質分析之結果一致。尖峰黏度 (peak 

viscosity, PV)之高低順序則與 PT及 PVT之高低順

序相反，而最終黏度 (final viscosity, FV)、崩解黏度 

(breakdown, BkD)與回升黏度 (setback, SB)之高低
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順序則為TNG1＞TNA24＞MF103＞MF3。

（五）玉米澱粉之膨潤性質

由於 TNG1之 Tp及 PVT較其他三者為低，因

此，在 70˚C時，TNG1之膨潤力與溶出率均顯著較

高。在 80˚C時，4個硬質玉米品種籽粒之玉米澱粉

的膨潤力均明顯上升，但仍以 TNG1顯著高於其他

三種，在 95˚C時亦有類似的趨勢，其膨潤力順序

為 TNG1(20.61) ＞ MF103(19.24) ≧ TNA24(18.99) ＞

MF103(16.8)。

結語

目前國內主要種植的硬質玉米品種為台農 1號 

(TNG1)、台南 24號 (TNA24)、明豐 3號 (MF3) 及

明豐103號 (MF103)，因品種不同其澱粉理化性質也

有所不同。然而，這些硬質玉米皆主要是以高產、

抗病蟲害、抗倒伏等農藝性狀為品種推廣訴求，並

非以食品加工用原料應用為主要用途，因此需瞭解

臺灣目前主要種植硬質玉米品種之澱粉理化特性，

為推廣以國產硬質玉米，作為何種食品加工原料之

重要依據，並且如能進一步瞭解食品加工廠所需玉

米澱粉之指標特性，也有助於未來臺灣選育加工用

硬質玉米品種。然而，在臺灣地狹人稠的情況下，

玉米屬於雌雄同株異花的異交作物，雄穗所產生的

大量花粉可以輕易地藉由風媒或蟲媒的方式，傳播

至鄰近植株的雌穗花絲上。玉米植株距離花粉源 1

公尺的平均雜交率約為 23.5%，距離 100公尺以上

才能低於 0.1%(Goggi et al., 2006)。因此，未來也需

針對不同玉米品種瞭解其花粉直感效應對玉米胚乳

的澱粉理化特性是否有影響，來確保食品加工原料

之品質一致性。

澱粉是人類攝取飲食中主要提供能量的來源，

每公克澱粉可以提供 4大卡的熱量。在食物中有

一部分不易被小腸酵素水解的澱粉稱之為抗性澱

粉，每公克抗性澱粉熱量為 2.8大卡 (Englyst and 

Cummings, 1985; Englyst and Macfarlane, 1986)。

又抗性澱粉可分成四大類，第一類 (RS1) 為沒有精

緻加工之全穀粉，因物理結構的關係，存在無法水

解的澱粉。第二類 (RS2) 為本身澱粉粒即具有抗水

解之自然形式存在的澱粉。第三類 (RS3) 為經烹煮

過後老化的澱粉。第四類 (RS4) 為經化學修飾後不

易消化的澱粉 (Brown, 2004)。高直鏈玉米澱粉屬

為第二類的天然抗性澱粉，如直鏈澱粉含量越高，

抗性澱粉含量也越高，抗性澱粉對人類身體健康

有諸多益處，因此具有較高的經濟價值，例如美國 

Honeyville Farms 公司所生產販售 50磅裝的玉米澱

粉，普通澱粉為 53.99美金，高直鏈玉米抗性澱粉

則為 140.99美金。

臺灣可耕農地面積有限且種植成本高，臺灣農

產品難與國外產品競爭，而在行政院農委會「調整

耕作制度活化農地計畫」施行後，目前臺灣硬質玉

米種植與收穫生產流程已經可以全面機械化操作，

在大面積省工栽培模式下，可減輕臺灣農村人口老

化、年輕勞動力不足與栽種成本高之問題，如臺灣

能在硬質玉米大面積機械化栽培基礎上，接續發展

附加價值較高之高直鏈澱粉玉米，生產國產新鮮非

基改高直鏈澱粉玉米原料，作為後續的多元化加工

利用與開發有益人體健康訴求之產品，可串連國內

一、二、三級的高產值之產業鏈，除了可活化農地與

增進農民收益之外，還能有助國內產業升級與人民

身體健康。 AgBIO

陳裕儒  行政院農業委員會  農業試驗所作物組  助理研究員 
謝一民  國立臺灣大學  農業化學系  碩士班研究生 
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