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赖氨酸%木糖体系美拉德反应产物的

优化制备及抑菌性
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摘要!以木糖!

h

@

2)6'

"和赖氨酸!

L

@

6

"为原料#以美拉德反

应褐变水平和美拉德反应产物!

HJ76

"的抗氧化力活性

!通过
(J07

值表征"为评价指标#结合响应面法优化并

得到木糖+赖氨酸体系美拉德反应产物!

hL/HJ76

"的最

佳制备条件#并对其抑菌性进行研究'结果表明#

hL/

HJ76

的最佳制备条件为(反应时间
#!"?54

#

O

I%N"

#反

应温度
#"% c

#木糖与赖氨摩尔比
!N#`#N"

#该条件下

hL/HJ76

的抗氧化性最强#

(J07

值为
#N&&e"N#.

'

hL/

HJ76

对金黄色葡萄球菌*大肠杆菌和枯草芽孢杆菌均

具有抑 菌 作 用#且
hL/HJ76

溶 液 的 最 小 抑 菌 浓 度

为
#"

b.

'

关键词!木糖)赖氨酸)美拉德反应)抗氧化性)抑菌性
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为了防止食物变质!化学合成类防腐剂成为食品中

必须添加的成分!但其若在人体内长期积累!则会具有一

定的负面影响1

#

2

#目前天然防腐剂主要来自于植物"动

物和微生物产生的活性抑菌成分#如!植物源的黄酮类

化合物用于水产品的保质"动物源的壳聚糖用于醋腌食

品的防腐等1

!

2

#但天然抗菌物质提取"分离纯化步骤复

杂!技术要求较高等制约了其大规模的商业化应用1

&

2

#

目前!美拉德反应产物$

H352238*8'3=15)4

O

8)*P=16

!

HJ76

%已被证实存在良好的抗菌性能1

;

2

#美拉德反应是

指氨基酸.蛋白质和还原糖之间发生的一种非酶褐变反

应!又称羰氨反应#大多数食品中都含有羰基$源自糖或

油脂氧化酸败等%和氨基$源自氨基酸"肽和蛋白质等%!

因此这类反应普遍存在于食品加工和贮存过程中#

HJ76

主要包括香味物质"紫外吸收中间体和深棕色高

分子化合物类黑素等!其赋予了食物诱人的色泽"浓郁的

芳香和醇厚的滋味#但反应控制不当时!可产生一些危

害衍生物如丙烯酰胺"杂环胺类"晚期糖基化末端终产物

$

0TB6

!如羧甲基赖氨酸"戊糖苷素"

&/

脱氧葡萄糖酮酸"

吡咯素"吡咯醛"丙酮醛等%等物质!可引起癌症及慢性疾

病的发生1

A

2

$人体动脉粥样硬化"视网膜病变"神经衰退

*$

(EEFGH0DI+-BJK

第
&$

卷第
#

期 总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



性疾病及糖尿病等%#已有研究1

.b$

2表明上述危害衍生

物的形成都会受到抗氧化剂成分的抑制作用!主要包括

自由基清除"羰基捕获和金属离子螯合
&

种机制#此外!

赖氨酸'木糖体系美拉德反应产物$

hL/HJ76

%存在较强

的抗氧化活性1

9

2

#试验拟以木糖$

h

@

2)6'

%和赖氨酸$

L

@

6

%

为原料!以抗氧化活性及褐变程度为评价指标!通过分别

控制不同变量$反应时间"反应温度"反应
O

I

和
'

木糖
`

'

赖氨酸%进行单因素试验!再以
(J07

为响应值进行试验

条件设计!优化木糖'赖氨酸体系美拉德反应的制备条

件!旨在加深对
hL/HJ76

宏观特性的理解!并为天然防

腐剂的开发应用提供依据#

#

!

材料与方法
#N#

!

材料与试剂

木糖$

h

@

2)6'

%,上海山浦化工有限公司&

赖氨酸$

L

@

6

%,天津市光复精细化工研究所&

无水醋酸钠"冰乙酸"盐酸"硫酸亚铁"硫酸"碳酸氢

钠"

:7:g

"氯化钠等,分析纯!国药集团化学试剂有限

公司&

试验用
JE

水#

#N!

!

仪器与设备

可见分光光度计,

$!!

型!天津冠泽科技有限公司&

分析天平,

<,/!#"

型!德国
,381)85P6+4618P?'416

公司&

立式压力蒸汽灭菌锅,

<hH/&"J

型!上海博迅实业

有限公司医疗设备厂#

#N&

!

试验方法

#N&N#

!

单因素试验

$

#

%反应时间对
hL/HJ76

抗氧化活性及褐变程度

的影响,将
h

@

2)6'

和
L

@

6

按
'

木糖
'̀

赖氨酸
a#̀ #

称取!加

入蒸馏水并定容至
#""?L

!调节
O

I

至
$N"

!

#!"c

下分

别反应
"

!

&"

!

."

!

%"

!

#!"

!

#A"?54

!反应产物于
;c

冰箱

中备用!考察反应时间对褐变程度和
hL/HJ76

抗氧化活

性的影响#

$

!

%反应温度对
hL/HJ76

抗氧化活性及褐变程度

的影响,将
h

@

2)6'

和
L

@

6

按
'

木糖
'̀

赖氨酸
a#̀ #

称取!加

入蒸馏水并定容至
#""?L

!调节
O

I

至
$N"

!分别于
9"

!

%"

!

#""

!

##"

!

#!"

!

#&"c

下反应
#!"?54

!考察反应温度对

褐变程度和
hL/HJ76

抗氧化活性的影响#

$

&

%反应
O

I

对
hL/HJ76

抗氧化活性及褐变程度的

影响,将
h

@

2)6'

和
L

@

6

按
'

木糖
'̀

赖氨酸
a#̀ #

称取!加入

蒸馏水并定容至
#""?L

!分别调节
O

I

为
AN"

!

.N"

!

$N"

!

9N"

!

%N"

!

##"c

反应
#!"?54

!考察
O

I

对褐变程度和
hL/

HJ76

抗氧化活性的影响#

$

;

%

'

木糖
'̀

赖氨酸 对
hL/HJ76

抗氧化活性及褐变程

度的影响,将
h

@

2)6'

和
L

@

6

分别按
'

木糖
'̀

赖氨酸
a#N"`

#N"

!

#NA

(

#N"

!

!N"

(

#N"

!

#N"

(

#NA

!

#N"

(

!N"

称取!加入蒸馏

水并 定 容 至
#"" ?L

!调 节
O

I

至
%N"

!

##" c

反 应

#!"?54

!考察
'

木糖
'̀

赖氨酸对褐变程度和
hL/HJ76

抗氧

化活性的影响#

#N&N!

!

响应面试验设计
!

根据响应面法中
<)̂/<'>4]'4

设计$

<<F

%原理!以反应时间"反应温度"反应
O

I

"

'

木糖
`

'

赖氨酸为试验因素!以
(J07

为响应值!设计四因素三水

平响应面试验优化
hL/HJ76

的制备条件1

%

2

#

#N&N&

!

hL/HJ76

的抑菌性
!

采用抑菌圈法测定
hL/

HJ76

对大肠杆菌"枯草芽孢杆菌"金黄色葡萄球菌的抑

菌作用1

#"

2

#

#N&N;

!

hL/HJ76

的抗氧化性能
!

以
(J07

值作为抗氧

化性能的考察指标!参照文献1

##

2的方法进行测定#

#N&NA

!

hL/HJ76

的褐变程度
!

采用吸光度法1

#!

2

#

#N&N.

!

数据处理
!

所有试验平行
&

次!结果取平均值#

运用
E85

R

54!"#9

"

F'65

R

4B̂

O

'819N"N.

软件进行数据

处理#

!

!

结果与分析
!N#

!

单因素试验

由图
#

可知!当反应时间
)

#!"?54

时!

hL/HJ76

的

抗氧化活性及褐变程度均随反应时间的延长而增大!其

中
(J07

值由
"N!&

增大至
"N$&

!抗氧化能力提升
&

倍以

上!且反应体系前
&"?54

产生褐变物质的速率最快$斜率

最大%&当反应时间
$

#!"?54

时!随着反应时间的延长!

hL/HJ76

的抗氧化活性及褐变程度缓慢减小!说明

HJ76

中具有抗氧化活性的成分以及褐变物质易于在反

应进行的前期阶段形成!反应过程中!中间产物经脱氢"

缩合"分子重排生成的类黑精和挥发性杂环化合物增多!

hL/HJ76

的抗氧化活性增强!褐变程度加深&反应后期!

这些具有抗氧化活性的物质会继续反应而损失减少!可

能是由于高温反应时间过长!生成的物质降解导致的1

#&

2

#

故控制体系反应时间为
#!"?54

左右能产生最大的抗氧

化能力和褐变程度#当反应温度由
%"c

升高至
##"c

时!体系褐变程度加深!抗氧化活性增强&当反应温度继

续升高至
#&" c

时!

hL/HJ76

的褐变值由
"N;9;

降至

"N&"9

!

(J07

值由
"N.%

降至
"N&!

#一般而言!高温有利

于美拉德反应的进行!使得反应体系在较短时间内生成

较多的还原酮杂合物和类黑精等化合物!这些物质对

HJ76

的还原力有重要贡献!

hL/HJ76

的抗氧化活性增

强&温度过高会使生成的中间产物发生分解!导致抗氧化

活性降低1

#;

2

#因此控制体系反应温度为
#"%c

!此时有

最大的抗氧化能力和褐变程度#当反应体系初始
O

I

从

AN"

上升至
%N"

时!

(J07

值及褐变吸光度均逐渐增大!体

系抗氧化活性和褐变程度逐步增强!可能是由于参与美

拉德反应的是胺离子!反应体系碱性越强!尤其是当
O

I

$

!$

"

M)2N&$

"

-)N#

孙炜炜等!赖氨酸%木糖体系美拉德反应产物的优化制备及抑菌性



图
#

!

各因素对
hL/HJ76

褐变程度和抗氧化活性的影响

(5

R

P8'#

!

BYY'=16)Y*5YY'8'41=)4*515)46)41>'X8)S454

R

*'

R

8''34*3415)̂5*3413=15C51

@

)YhL/HJ76

$N"

时!胺离子的质子被释放!增加了参与美拉德反应的

游离氨基的有效浓度!体系
O

I

增加有利于
hL/HJ76

的

形成!生成的类黑素等化合物含量较高!抗氧化活性增

强#因此体系
O

I

为
%N"

时!褐变程度和抗氧化活性均最

大#当增加反应体系中木糖含量时!

hL/HJ76

的
(J07

值及褐变程度均明显提高&其中!当
'

木糖
'̀

赖氨酸 为
!

(

#

时!

hL/HJ76

的
(J07

值最高!表现出较强的抗氧化活

性!此时体系也有最大的褐变程度#综上!赖氨酸'木糖

体系美拉德反应最佳制备条件为,反应时间
#!"?54

!

O

I

%N"

!反应温度
##"c

!

'

木糖
'̀

赖氨酸为
!̀ #

#此外!褐变值

和
(J07

值总是同时达到最大!且同步增大和减小!表明

体系美拉德反应进程中抗氧化产物和形成褐变的物质总

是同步产生或损失#

!N!

!

响应面试验

在单因素试验基础上!采用
<)̂/<'>4]'4

中心组合

原理对
hL/HJ76

制备条件进行优化!试验因素和水平见

表
#

!试验设计与结果见表
!

#

利用
F'65

R

4/B̂

O

'81##N#N"N#

软件对响应面试验结果

进行回归分析!得到
hL/HJ76

的
(J07

值与各因素的回

归方程,

Na#7!%V$7!9ABb""&H V"7"%!I V"7";!FV

"7#&-V"7"#&HIV"7"!AHFb"7"A#H- V"7"$"IFV

"7"#&I-b"7"$"F- b"7"%;H

!

b"7"%&I

!

b"7#;F

!

b

"7##-

!

# $

#

%

!!

由表
&

可知!回归模型
7

#

"N"""#

表明此模型线性

关系极显著!失拟项
7a"N%$$%

$

"N"A

!不显著!说明该模

型拟合性好&相关系数
L

!

a"N%$$.

!校正决定系数
L

!

0*

Q

a

"N%A$A

!说明该模型可靠!可用于预测
hL/HJ76

的

(J07

值#一次项
<

"

D

"

F

以及二次项
0

!

"

<

!

"

D

!

"

F

! 对

hL/HJ76

的
(J07

值影响极显著#

!!

经响应面分析得
hL/HJ76

的最佳制备条件为反应

时间
##%N9$?54

!反应
O

I9N%$

!反应温度
#"%N;%c

!

'

木糖
`

'

赖氨酸
a!N#

(

#N"

!此条件下
hL/HJ76

的预测
(J07

值为

#N&!

#由于实际操作等因素影响!将最佳制备条件修正为

反应时间
#!"?54

!反应
O

I%N"

!反应温度
#"%c

!

'

木糖
`

'

赖氨酸
a!N#

(

#N"

!进行验证实验$

'a&

%!得实测
(J07

表
#

!

响应面试验因素及水平表

:3X2'#

!

B̂

O

'85?'41*'65

R

4)Y8'6

O

)46'6P8Y3='Y3=1)8

水平
0

反应时

间.
?54

<

反应温

度.
c

D

反应

O

I

F'

木糖
'̀

赖氨酸

b# %" #"" $N" #NÀ #N"

" #!" ##" 9N" !N"̀ #N"

# #A" #!" %N" !NÀ #N"

"$

基础研究
(U-F0HB-:0LJB,B0JDI

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



表
!

!

响应面试验设计及结果

:3X2'!

!

B̂

O

'85?'41*'65

R

434*8'6P216)Y8'6

O

)46'

6P8Y3='?'1>)*)2)

R@

试验号
0 < D F (J07

值

# " " # b# #N"!e"N"&

! " " b# b# "N$$e"N"#

& " " " " #N!Ae"N";

; " " b# # #N#Ae"N"!

A b# " " b# "N%#e"N"#

. " # b# " #N"$e"N"&

$ " b# b# " #N"#e"N"&

9 # # " " #N!!e"N";

% b# " b# " #N";e"N"!

#" # " " b# #N"&e"N"!

## " b# " # #N#;e"N"&

#! b# " # " #N"9e"N"!

#& " # " # #N&"e"N"&

#; b# b# " " "N%$e"N"!

#A # b# " " "N%9e"N"#

#. " # " b# #N""e"N";

#$ " b# # " "N%!e"N"!

#9 " " " " #N&!e"N";

#% " b# " b# "N9%e"N"!

!" # " " # #N#$e"N";

!# " " # # #N#"e"N"&

!! b# # " " #N#.e"N"&

!& b# " " # #N!%e"N"!

!; " " # # #N#Ae"N";

!A b# " " # #N!#e"N"&

!. # " # " #N#!e"N"&

!$ " # # " #N!.e"N"&

!9 # " b# " "N%9e"N"!

值为$

#N&&e"N#.

%!与预测值相符!证明用所建模型预测

hL/HJ76

的
(J07

值是准确可行的#

!N&

!

hL/HJ76

的抑菌性

由表
;

可知!

hL/HJ76

对
&

种供试菌均具有抑菌

圈!同浓度下其对大肠杆菌的抑菌圈最大!金黄色葡萄球

表
&

!

回归模型方差分析W

:3X2'&

!

J'

R

8'665)4=)'YY5=5'4134*C38534='3432

@

656

来源 平方和 自由度 方差
=

值
7

值

模型
"NA"" #; "N"&A !.N"#

#

"N"""#

**

0 .N$!;Bb""; # .N$!;Bb""; "N;% "NA%;;

< "N#"" # "N#"" $;N##

#

"N"""#

**

D "N"!! # "N"!! #.N!#

#

"N"""#

**

F "N!#" # "N!#" #AAN;#

#

"N"""#

**

0< .N!A"Bb""; # .N!A"Bb""; "N;. "NA"%9

0D !NA""Bb""& # !NA""Bb""& #N9; "N#%9&

0F "N"#! # "N"#! 9N%$ "N"A";

<D "N"!" # "N"!" #;N;# "N"A!!

<F .N!A"Bb""; # .N!A"Bb""; "N;. "NA"%9

DF "N"!& # "N"!& #$N". "N"A#!

0

!

"N"&% # "N"&% !9N9#

#

"N"""#

**

<

!

"N"&9 # "N"&9 !$N$$

#

"N"""#

**

D

!

"N"99 # "N"99 .;NA$

#

"N"""#

**

F

!

"N"A9 # "N"A9 ;#N9&

#

"N"""#

**

残差
"N"#9 #& "N"#9

''''''''''''''''''''''

失拟项
"N"## #" "N"## "N;$ "N%$$%

纯误差
.N%""Bb""& & .N%""Bb""&

总计
"NA#" !$

!

W

!**

表示差异极显著$

7

#

"N"#

%&

L

!

a"N%$$.

!

L

!

0*

Q

a"N%A$A

!

FVa"N9%Z

#

菌的次之!枯草芽孢杆菌的最小#

&

种供试菌中!金黄色

葡萄球菌和枯草芽孢杆菌为革兰氏阳性菌!大肠杆菌为

革兰氏阴性菌!说明
hL/HJ76

对革兰氏阳性菌及阴性菌

均有抑菌作用!且对革兰氏阴性菌的抑制作用强于阳性#

随着
hL/HJ76

稀释梯度的增加!其对大肠杆菌"金黄色

葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的抑制能力逐渐增强#当
hL/

HJ76

稀释至
#"

b.梯度时!产生的抑菌圈直径均小于抑

菌性判断标准的$

$??

%!说明在此梯度下
hL/HJ76

没

有抑菌性!故最小抑菌浓度为
#"

b.

#

&

!

结论
!!

以赖氨酸和木糖作为原料制备美拉德反应产物!其

表
;

!

hL/HJ76

稀释梯度对大肠杆菌)金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌抑菌圈直径的影响W

:3X2';

!

BYY'=16)Y*5YY'8'41=)4='418315)4)YhL/HJ76)41>'*53?'1'8)Y54>5X515)4_)4')YGC9:+B*9:*29.;*

"

8D2

K

:

@

;.9.99&C2&B+&C34*I29*;;&CC&QD*;*C ??

供试菌
#"

b#

对照组 试验组

#"

b!

对照组 试验组

#"

b&

对照组 试验组

#"

b;

对照组 试验组

#"

bA

对照组 试验组

#"

b.

对照组 试验组

大肠杆菌
!!!

V ;ANA" V !AN;" V #%N"" V #"N;" V 9N%"

' '

金黄色葡萄球菌
V !.N!" V !;N&" V #!N." V 9N&" V V

' '

枯草芽孢杆菌
!

V !&N." V !"N;" V #"N%& V 9N"" V V

' '

!

W

!

V

表示抑菌圈
#

$N"??

&'表示抑菌圈不明显#

!下转第
;9

页"

#$

"

M)2N&$

"

-)N#

孙炜炜等!赖氨酸%木糖体系美拉德反应产物的优化制备及抑菌性



评定中的气味和滋味的评分!对米饭食味品质的综合评

价造成影响#因此!后续还需要将仪器法和部分指标法

相结合!探究更加完善的米饭品质评价体系#
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!反应时间
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!木糖与赖氨酸摩尔比
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#此条件下木

糖'赖氨酸体系美拉德反应产物的抗氧化性最强!
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抑菌浓度为
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