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谷朊粉肽美拉德反应中间体的制备及

风味形成能力研究
!"#

$

%"%&'()(*+%',,%"-"#%.&'()')&#"/#-'%&#0

"

+120

#

(*

3

,4&#)

$

#

$

&'-#056

7

,(0#%)-0&4-

7

()'&0*,%8("*("/%&'().%

$

%.'&

7

孙福犁

!"#$%&'(

!

徐
!

慢

)"*+,

!

崔和平

-"./0&

1

(,

2

!

于静洋

3"4(,

2

&

5

+,

2

!

张晓鸣

6/7#8)(+9&:(,

2

!江南大学食品学院'江苏 无锡
!

&"+"&&

#

!

!;<99'9

=

$99>!;(0,;0+,>?0;<,9'9

25

'

4(+,

2

,+,",(@0AB(C

5

'

D%E(

'

4(+,

2

B%&"+"&&

'

-<(,+

#

摘要!以半胱氨酸为示踪剂!通过二阶段变温美拉德反应

制备了谷朊粉肽和木糖的美拉德反应中间体"

?@AB

#!确

定最佳制备条件$温度
%'C

%反应时间
#'027

&在模拟

焙烤土豆片的升温程序以及将之添加到焙烤土豆片中!

发现美拉德反应中间体可快速产生大量的醛类%吡嗪类

和呋喃类等风味化合物!增强了土豆片的焙烤香气!且添

加美拉德反应中间体还可改善焙烤土豆片的色泽&主成

分分析"

DEF

#进一步显示了分别添加美拉德反应中间体

及美拉德反应产物"

?@DB

#的焙烤土豆片在挥发性化合

物组成上的差异'并发现添加美拉德反应中间体后焙烤

土豆片挥发性风味物质在种类及含量上都得到改善!其

焙烤土豆片的特征香气更加明显!风味轮廓更加丰富&

关键词!谷朊粉肽'二阶段变温美拉德反应'美拉德反应

中间体'风味形成能力
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美拉德反应是发生在羰基化合物与氨基化合物之间

的一种重要的非酶促相互作用+

"U&

,

(美拉德反应整个过

程非常复杂'在初级阶段'羰基与氨基缩合形成加成物'

加成物快速脱水形成希夫碱(经环化形成
#/

葡糖胺'再

重排形成更稳定的
F01<JK2

或
V;

I

7B

重排产物!

F@D

或

V@D

#

+

!

,

'

F@D

和
V@D

也 称 为 美 拉 德 反 应 中 间 体

!

?12331K<K;1>H2J727H;K0;<21H;B

'

?@AB

#(

?@AB

是极其重

要的非挥发性香气前体'化学性质相对稳定'在室温下不

易形成芳香物质或类黑精+

+

,

(且
?@AB

在食品后续加工

过程中可快速产生新鲜的风味'并为消费者提供烹饪愉

悦感+

,

,

(因此'美拉德反应产物!

?12331K<K;1>H2J7

N

KJ</

=>HB

'

?@DB

#的香气挥发性问题有望通过在食品中添加

?@AB

来解决(

美拉德反应产生的香气物质主要来源于氨基酸的

WHK;>S;K

降解'然而单独氨基酸和还原糖的美拉德反应只

能形成单一风味'难以满足香气丰富性的要求(例如'果

糖)苯丙氨酸制备的中间体被用作花香味前体物+

#

,

$木

糖)半胱氨酸制备的中间体可在热处理时产生肉类风

味+

$

,

(据文献+

%

,报道'谷朊粉蛋白的总氨基酸含量和每

种必需氨基酸皆较高'可作为优质的蛋白质来源(以蛋
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白质含量高的谷朊粉为原料'通过酶解手段将蛋白质转

化成小肽等物质'可为研制天然
?@AB

提供丰富的风味前

体物质(

目前为止'美拉德反应大多数是在有机相和水相中

进行'少量发生在固相体系和乳液体系(在无水甲醇或

其他有机溶剂中
?@AB

的合成成本较为昂贵且可导致环

境污染'仅适用于理论研究'不能满足工业生产需要(因

此'本研究拟以水作为美拉德反应的溶剂'基于半胱氨酸

和中间体在水溶液中的反应机制'优化和调控中间体的

形成条件(然后'进一步评估中间体在焙烤土豆片中的

风味形成能力'并与
?@DB

的风味形成能力进行比较(

以期为肽类和还原糖制备
?@AB

提供一种新的方法'并进

一步开发出快速产生风味的稳定前体物(

"

!

材料与方法

":"

!

材料与仪器

":":"

!

材料与试剂

谷朊粉肽"食品级'安徽强旺调味食品有限公司$

盐酸-氢氧化钠-木糖-

F/

半胱氨酸-

"

'

&/

二氯苯等试

剂"分析纯'国药集团化学试剂有限公司$

E

#

"

E

&#

正构烷烃"标准品'美国
W2

8

01

公司$

土豆-盐"市售(

":":&

!

仪器与设备

电子天平"

.["'+

型'梅特勒)托利多仪器!上海#有

限公司$

磁力搅拌器"

E/?F\/VW$

型'德国
A]F

公司$

N

V

计"

*.[PF!&'

型'瑞士
?;HH3;KPJ3;<J

公司$

集热式恒温加热磁力搅拌器"

*)/"'"W

型'巩义市予

华仪器有限责任公司$

紫外可见分光光度计"

_̂/"%''

型'岛津!中国#有限

公司$

家宝德烤箱"

.,&''

型'德国
]̂X.X

公司$

三重四级杆气质联用仪"

PẀ =̀17H=0 a[W

型'美

国赛默飞世尔科技公司(

":&

!

方法

":&:"

!

二阶段变温美拉德反应及褐变程度的测定
!

取适

量谷朊粉肽配成一定浓度的溶液'按谷朊粉肽固形物含

量的
",b

添加木糖'并混合均匀'

#0J3

*

[Z1XV

溶液调

节
N

V

至
$:+

(将溶液分装在耐温耐压反应瓶中'于一定

低温!

%'

'

-'

'

"''C

#下反应一段时间!

'

"

&6

#后'取出冷

却(然后添加
":''b

半胱氨酸'并用
#0J3

*

[Z1XV

溶

液重新调节
N

V

至
$:+

(迅速将溶液温度升高至
"&'C

'

反应
""'027

后'立即冰浴停止反应(将反应终产物用蒸

馏水稀释
,

倍'以去离子水做空白'在
+&'70

下测定吸

光值
7

+&'

'每个样品重复测定
!

次'取平均值(

":&:&

!

谷朊粉肽
?@AB

-

?@DB

的制备
!

通过测量变温美

拉德反应产物的褐变程度!

7

+&'

#来确定中间体形成的关

键条件(

?@AB

形成的临界条件即变温美拉德反应产物

色泽!

7

+&'

#最低点所对应的第一阶段低温反应条件(在

不添加半胱氨酸的情况下'制备来自谷朊粉肽和木糖的

?@AB

'第一阶段低温反应结束后立即在冰水中终止反应'

此产物即谷朊粉肽
?@AB

(

按制备谷朊粉肽
?@AB

时的谷朊粉肽和木糖浓度配

制美拉德反应溶液'在
"&'C

下反应
"&'027

'得到谷朊

粉肽
?@DB

溶液(

":&:!

!

焙烤土豆片的制备
!

将土豆切成
!00

左右的薄

片'泡水除去淀粉'捞出后'晾干'两面刷适量的油和盐'

并添加一定量的谷朊粉肽
?@AB

和
?@DB

(烤箱设定为

"-'C

'预热
"'027

'将土豆片放入烤箱中'焙烤
&'027

(

焙烤结束后'自然冷却'并取样进行下一步分析(

":&:+

!

挥发性风味物质的测定

!

"

#

WD?.

条件"

,:'

8

样品添加
':'",

#

8

*

#

["

'

&/

二

氯苯甲醇内标溶液
"'

#

[

(采用
"''

#

0 *_Q

*

EF@

*

D*?W

萃取头在
#'C

下吸附
!'027

'再在
&,'C

下解吸

$027

(

!

&

#

\E

条件"毛细管色谱柱为
*Q/GFa

!

!' 0c

':&,00c':&,

#

0

#$载气为
V;

'流速
":%0[

*

027

'不分

流$起始柱温为
+'C

'保持
!027

'以
,C

*

027

的速率升

温至
%'C

'再以
"'C

*

027

的速率升温至
"#'C

'保持

':,027

'再以
& C

*

027

的速率升温至
"$, C

'最后以

"'C

*

027

的速率升温至
&!'C

'保持
$027

(

!

!

#

?W

条件"

.A

电离源'电子能量
$';_

'离子源温

度
&''C

'接口温度
&,'C

'检测器电压
"'''_

'扫描质

量范围
!,

"

+,'10=

(

":&:,

!

数据分析
!

使用
.4>;3&'"#

制表'

WDWW"-:'

对数

据进行显著性分析'

XK2

8

27-:'

绘图$用
7̂B>K10R3;Ka

"':+

进 行 主 成 分 分 析 !

DEF

#$

\E

*

?W

数 据 处 理 由

a>132R=K

软件系统完成'未知化合物经计算机检索(所有

数据为
!

次重复试验的平均值(

&

!

结果与分析

&:"

!

制备条件的确定

二阶段变温美拉德反应是一种用于检测水相中

?@AB

形成的简单有效的方法'只需以半胱氨酸为示踪

剂'无需使用任何标准物质和高效液相色谱的分析+

,

'

-

,

(

对于蛋白酶解液等复杂的美拉德反应体系'使用标准物

质和高效液相色谱检测
?@AB

是不切实际的(因此'此方

法将为确定和调控
?@AB

制备条件提供一定参考(其主

要是基于半胱氨酸作用于
F01<JK2

重排产物可有效抑制

色泽物质形成的机理'通过比较终产物色泽抑制效果来

确定
?@AB

制备的关键条件(

反应分成
&

个阶段'第一阶段反应温度分别为
%'

'

"

基础研究
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总第
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期
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年
!

月
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-'

'

"''C

'反应时间
'

"

"''027

'即低温反应阶段$第二

阶段加入半胱氨酸'迅速升温至
"&'C

'反应
""'027

'即

高温反应阶段$图
"

反映了低温反应温度对美拉德反应

终产物褐变程度!

7

+&'

#的影响(

图
"

!

反应温度对二阶段变温
?@DB

褐变程度的影响
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8
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8
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N
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RKJO727

8

"

7

+&'

#

JM?@DB

N

;KMJK0;<=7<;K

HOJBH;

N

O2B;27>K;1B;JMH;0

N

;K1H=K;

!!

由图
"

可知'在
%'

'

-'

'

"''C

条件下'不同时间添加

半胱氨酸'变温
?@DB

的褐变程度!

7

+&'

#均呈现先降低

后上升的趋势$

%'

'

-'

'

"''C

下的色泽最浅点分别为
#'

'

!'

'

&'027

时添加半胱氨酸(说明半胱氨酸的添加时间

对二阶段变温美拉德反应中褐色物质的形成具有重要影

响'由于半胱氨酸和
?@AB

之间的相互作用有效抑制了次

级反应产生褐变物质'并且
?@AB

含量越高'半胱氨酸和

?@AB

之间相互作用越强'二阶段变温
?@DB

的
7

+&'

也

越小(

若要最大程度抑制二阶段变温
?@DB

的褐变程度'

必须严格控制半胱氨酸的添加时间'时间过早或过晚均

将会影响抑制效果'这些研究结果与
V=17

8

等+

-

,

-

E=2

等+

"'

,报道基本一致(当第一阶段反应温度为
%'

'

-'

'

"''C

时'

?@AB

出现最大含量的时间分别为
#'

'

!'

'

&'027

(然而'

-'

'

"'' C

时二阶段变温
?@DB

色泽

!

7

+&'

#明显比
%'C

反应终产物色泽加深'主要源于较高

温度下'

?@AB

形成后可快速发生烯醇化和降解等次级反

应而进入美拉德反应中期阶段'从而导致
?@AB

含量明显

降低'说明相对温和的条件!

%'C

#有利于
?@AB

的形成

和积累+

&

,

(因此'最终确定
?@AB

的最优制备温度和时间

分别为
%'C

和
#'027

(

&:&

!

加工风味受控形成分析

&:&:"

!

加热曲线
!

在最优条件下制备
?@AB

后'为进一

步研究其风味形成能力'测定了其模拟焙烤土豆片升温

程序的加热曲线(据文献+

""

,报道'谷朊粉经过酶解后'酶

解液中的总氨基酸含量较高'并且谷氨酸-苯丙氨酸-脯

氨酸-天冬氨酸-蛋氨酸等氨基酸占有较大比例(由于氨

基酸种类在很大程度上影响着
?@DB

的风味特征'而焙

烤土豆片固有的风味较为单一'故将谷朊粉肽
?@AB

应用

到焙烤土豆片中'有望丰富其原有风味特征'并辅以焙烤

土豆片一定的色泽和营养价值(由图
&

可知'

?@AB

溶液

与焙烤土豆片的加热曲线较为吻合(随加热时间的延

长'两个体系的温度均呈先升高而后趋于平稳$但焙烤土

豆片和
?@AB

溶液的加热曲线存在一些差异'这是由于

?@AB

溶液为水溶液体系'而马铃薯成分复杂'含有大量

的水-碳水化合物-蛋白质等(

?@AB

溶液温度上升速度

稍快于土豆片'但两曲线差异并不明显'因此'可在焙烤

土豆片的升温程序下'对谷朊粉肽
?@AB

溶液进行加热处

理'进一步分析其在模拟焙烤土豆片升温程序时的风味

形成能力(

图
&

!

谷朊粉肽
?@AB

和土豆片在焙烤过程中的

加热曲线

)2

8

=K;&

!

V;1H27

8

>=KL;JM

8

3=H;7

N

;

N

H2<;?@AB17<

N

JH1HJ>62

N

B<=K27

8

R1S27

8

&:&:&

!

挥发性风味成分变化
!

按制备
?@AB

时的谷朊粉

肽和木糖浓度配制美拉德反应溶液'于
"&' C

下反应

"&'027

'得到
?@DB

溶液$同时按最适条件制备谷朊粉

肽
?@AB

溶液(将
&

种样品溶液置于
"-'C

烤箱中分别

加热
'

'

,

'

"'

'

",

'

&'027

后定时取样'采用
WD?.

*

\E/?W

分析样品的挥发性风味物质(

&

种样品中挥发性物质的

含量随加热时间的变化如图
!

所示(

由图
!

可知'热处理期间
?@AB

中挥发性风味物质的

总含量呈先快速增加而后平缓的趋势'且在加热时间为

"'027

时 挥 发 性 风 味 物 质 的 总 含 量 达 到 最 大 值

!

&$$:%%7

8

*

8

#(随加热时间的延长'挥发性风味物质含

量在最大值间波动'可能是
F0J<JK2

产物的烯醇化和降

解反应所致'并导致形成更稳定的风味物质'如酮类-醇

类-醛类和呋喃等+

"&

,

(然而'在热处理期间'

?@DB

中挥

发性风味物质的总含量显著降低!

D

#

':',

#'可能源于加

热时
?@DB

中不稳定风味组分的挥发(

?@DB

中一些具

有氨基-羰基-芳香族等活性官能团的特征风味物质'在

热处理过程中易经历一系列复杂反应而形成更多的类

黑精+

"!

,

(与加热过程中
?@DB

溶液中的风味物质相比'

#

"

_J3:!,

$

ZJ:!
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图
!

!

加热时间对
?@AB

和
?@DB

中挥发性

风味物质的影响

)2

8

=K;!

!

.MM;>HJM6;1H27

8

H20;J7LJ31H23;M31LJKB27

?@AB17<?@DB

?@AB

溶液中醛类-吡嗪类和呋喃类化合物的含量明显增

加'且此类化合物均属常见焙烤食品香气化合物+

"+

,

(有

研究+

",

,报道'醛类化合物中的甲硫基丙醛具有泥土味和

类似马铃薯味'虽然浓度低'但因其具有较低的检测阈值

而极易被检测到(在马铃薯焙烤过程中'吡嗪被认为是

最重要-最典型的烤马铃薯风味组分+

"#

,

'加热后
?@AB

中

&

'

,/

二甲基吡嗪-

&/

乙基
/#/

甲基吡嗪-

&/

异丁基
/!/

甲基吡

嗪等吡嗪类总含量呈增加趋势(以上结果表明'在模拟

焙烤土豆片的升温程序下'谷朊粉肽
?@AB

不仅可快速产

生大量风味物质'且添加至焙烤土豆片中有望使其香气

成分更加浓郁(

&:!

!

对焙烤土豆片色泽和风味的影响

&:!:"

!

色泽
!

食品加工中形成的颜色是影响顾客对食品

感知的最重要参数之一'同时'颜色形成与热处理过程发

生的美拉德反应密切相关(美拉德反应可产生大量香气

成分'但也是引起焙烤土豆片颜色变深的主要原因之一(

虽有偏向浅色的视觉倾向'但被蒙上眼睛的感官评定小

组成员都选择了更具味道和气味的深色马铃薯片+

"$

,

(为

了获得色泽均匀的浅色焙烤土豆片'本研究考察了不同

添加量的
?@AB

和
?@DB

对焙烤土豆片色泽的影响'结

果如图
+

所示(

!!

图
+

显示'添加
?@DB

组的色泽明显高于空白组和添

加
?@AB

组'说明
?@DB

在后续的加热处理过程中'美拉德

反应进入终期反应阶段'终产物类黑素含量明显增多'从

而导致焙烤土豆片发生严重褐变+

"&

,

(且
?@DB

添加量越

多'焙烤土豆片褐变程度越大'严重偏离消费者对色泽感

官的喜好(与空白组相比'添加
?@AB

的焙烤土豆片褐变

程度较小'色泽较为均匀'表面有光泽'未出现过焦或过白

的情况'表明
?@AB

继续发生次级反应产生中期产物'但未

完全进入终期阶段'产生类黑精的含量较少'从而使得焙

烤土豆片褐变程度较浅'并改善了其原有色泽(

图
+

!

不同添加量的
?@AB

和
?@DB

对土豆片色泽的影响

)2

8

=K;+

!

.MM;>HJM<2MM;K;7H1<<2H2J7BJM?@AB17<

?@DBJ7H6;>J3JKJM

N

JH1HJ>62

N

B

&:!:&

!

挥发性风味成分
!

香气特性是焙烤土豆片品质及

大众接受度的重要因素'焙烤土豆片的香味主要取决于

其所含的挥发性芳香物质+

"%

,

(为更充分了解添加
?@AB

和
?@DB

对焙烤土豆片在挥发性风味物质种类及含量上

的差异'采用
\E

*

?W

对其进行分析'结果如表
"

-

&

所示(

由表
&

所示'醛类物质在所有检测样品中所占比例

最大'主要来源于不饱和脂肪酸的降解以及土豆和谷朊

粉肽链上的氨基酸的
WHK;>S;K

降解(其中己醛主要呈现

出花香-果香和青草香'是典型的不饱和脂肪酸的氧化产

物'通常被视为脂质氧化的标记物+

"-

,

(在
WHK;>S;K

醛中

相对含量最高的
!/

甲基丁醛具有麦芽-水果-巧克力香

气$甲硫基丙醛呈现出泥土味和类似马铃薯味$苯甲醛-

苯乙醛分别呈现出坚果香气和花香+

&'

,

(

?@AB

组的

WHK;>S;K

醛的相对含量均高于空白组和
?@DB

组'表明

?@AB

迅速发生降解-环化聚合等次级反应'影响美拉德

一系列反应'进而导致
WHK;>S;K

醛有所增加(随
?@AB

添

加量的增加'

WHK;>S;K

醛的相对含量增加'且添加量在

":'b

时到达峰值!

+#%:#!-7

8

*

8

#'赋予了焙烤土豆片特

有的香气(

吡嗪类化合物是典型的
?@DB

'此类化合物可强烈地

影响焙烤食品的香气+

&"

,

(有研究报道'在烤马铃薯+

&&

,和

薯片+

"$

,中吡嗪含量和感官品质具有极显著的正相关性(

所有的吡嗪类化合物都可以提供烘烤香'但
&

'

,/

二甲基

吡嗪-

&/

乙基
/#/

甲基吡嗪-

&/

乙基
/!/

甲基吡嗪和
&/

乙基
/!

'

,/

二甲基吡嗪可能是最重要的焙烤土豆香气的贡献者(

从表
"

可以看出'吡嗪类化合物的含量从
':,b ?@AB

下

的
"+:''$7

8

*

8

增加到
":'b ?@AB

下的
,!:!,"7

8

*

8

'极

大地增强了土豆片的焙烤香气(

呋喃化合物具有青草香和果香'对焙烤土豆片的总

体风味轮廓有重要贡献+

&!

,

(添加
":'b ?@AB

的烤制土

豆片中的呋喃类化合物含量为
+":$%%7

8

*

8

'明显高于其

$

基础研究
)̂ Z*F?.ZPF[@.W.F@EV

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



表
"

!

焙烤土豆片中挥发性风味物质含量

P1R3;"

!

P6;LJ31H23;>J0

N

J=7<B27R1S;<

N

JH1HJ>62

N

B 7

8

%

8

类别 组成
[@A ]A A*

空白
':,b ?@AB "b ?@AB ':,b ?@DB "b ?@DB

醛类

!/

甲基丁醛
!

-",

!

-''

Z

*."

DE

+,:"""d":$&#"&&:"-,d":,"'&+#:#%'d!:",!#':%"%d":,'" ,+:#$-d&:,'&

己醛
"'$$ "'$%

Z

'

WP*

*.&

DE

&+:#%-d":!," +,:-$$d":',# %":$++d":$$+"!:-+,d":&"' "!:##,d":&+'

辛醛
"&$% "&-"

Z

'

WP*

*.!

DE

Z* Z* Z* !:+++d':&!$ Z*

&/

庚烯醛
"&$% "&-"

Z

'

WP*

*.+

DE

$:%"+d':$&, #:+#"d':#", ,:-%%d":',# Z* Z*

壬醛
"!%+ "!-#

Z

'

WP*

*.,

DE

!':-%,d":"++ &$:%+#d":""! !+:+$"d":++-&!:"!%d":'"+ "#:'!-d':-"'

&/

辛烯醛
"+'" "+&'

Z

*.#

DE

+:#',d':%'% ,:&'+d':$#- $:$"'d':$&! Z* Z*

!/

甲硫基丙醛
"+!' "+,"

Z

'

WP*

*.$

DE

!!:$!'d":#"' +%:%+&d!:""+ $+:,'!d&:"&&,+:#&!d&:!!' !,:+!#d":!!'

苯甲醛
","! ",",

Z

'

WP*

*.%

DE

&':&!-d&:',% &#:!-%d':-+, +":!-'d&:&%'&":#-!d":#$" "-:!&!d":&++

&/

壬烯醛
",'$ ",+&

Z

*.-

DE

#:',$d':#"! ,:$"'d":''! #:!,-d':+,+ !:%,$d':&"! &:+$#d':&-$

苯乙醛
"#&" "#+#

Z

*."'

DE

!!:!,+d":"," #":&%'d":,',"'#:'##d&:"&#+-:"'-d&:''+ +&:,%&d&:+"+

肉桂醛
&"", &'!$

Z

*.""

DE

%:$"!d':,#& &:"&"d':,+# +:'!$d':-%" &:'',d':!+& ":,&+d':"%$

酮类
"/

癸烯
/!/

酮
"&$" XZ.

DE

&:+,'d':&%$ Z* Z* Z* Z*

醇类

"/

戊醇
"&!$ "&,,

Z

VX["

DE

&:-%&d':&$$ Z* Z* Z* Z*

"/

辛烯
/!/

醇
"+!' "+,#

Z

'

WP*

VX[&

DE

&:$',d':+"&

!

&:"-#d':,"-

!

!:'-,d':,+" ":%$'d':"-! ":,-%d':&&+

&/

乙基
/"/

己醇
"+#-

"+%+

Z

VX[!

DE

"&:"+,d':%,# Z* Z* Z* Z*

里那醇
",&% ",,&

Z

VX[+

DE

+:-,-d':!'$ ,:#--d':,"! Z* #:,+%d':!$! Z*

苯甲醇
&'," "%%,

Z

VX[,

DE

Z* Z* Z* !:$!-d':++$ +:-'+d':$&&

吡嗪

&/

甲基吡嗪
"&+$ "&#!

Z

D("

DE

Z* Z*

!

#:#&"d':%'# &:--#d':!!+ Z*

&

'

,/

二甲基吡嗪
"!'' "!"#

Z

D(&

DE

!:,,,d':!$&

!

#:"%%d':$"# &&:-+&d":!-% %:!++d':&$& Z*

&

'

#/

二甲基吡嗪
"!'# "!"-

Z

D(!

DE

Z* +:,%+d':+,$ ,:+%$d':!-, &:$%"d':&&- Z*

&/

乙基吡嗪
"!'% "!&!

Z

D(+

DE

Z* Z*

!

&:&"'d':!!& ':-,#d':"%' Z*

&/

乙基
/#/

甲基吡嗪
"!#$ "!-&

Z

D(,

DE

Z* Z* +:&&"d':&%, ":#&+d':&'% Z*

&/

乙基
/!/

甲基吡嗪
"!$% "+'&

Z

D(#

DE

Z* Z* +:$-+d':-%# Z* Z*

&/

乙基
/!

'

,/

二甲基

吡嗪
"+"% "+!%

Z

D($

DE

Z* !:&!,d':+&, $:'$$d':#-+ Z* Z*

呋喃类

&/

正戊基呋喃
"&', "&!,

Z

XE"

DE

+:#!$d':!$#

!

-:-,'d":''' &':&%'d":!%- +:!#!d':&#" ,:+++d':!+%

&/

糠醛
"++$ "+#%

Z

XE&

DE

,:+"!d':&!& -:!#!d':%&# "-:+#+d":$!!"':",$d":'-- "&:'#'d":&+#

糠醇
"#+# "###

Z

XE!

DE

&:#'!d':!&' ":%$#d':#"$ &:'++d':,,- ":&$'d':&$- ":&$+d':"%,

含硫化

合物

二甲基三硫化物
"!+" "!,#

Z

WE"

DE

-:%!#d':!++

!

%:+$&d':#&"

!

%:#"'d':%!+ +:&$%d':!'$ !:%,'d':-%$

苯并噻唑
&"&+ &''&

Z

WE& Z* ":+-#d':+%, Z* Z* Z*

其他

十一烷
"'#%

""''

Z

Z." !+:,+#d&:'"# !,:!%!d":&%" !%:!'"d&:,-$!,:!"$d":'!! !-:,"$d!:#+!

柠檬烯
""#% ""%-

Z

Z.&

DE

!:"-$d':"$% Z* Z* Z* Z*

苯乙烯
"&&! "&,+

Z

Z.!

DE

+:#-'d':&&& ,:#'%d':%,$ ,:++,d':$%" +:&-+d':+&, Z*

十三烷
"&++ "!''

Z

Z.+ ':$-,d':",+ Z* Z* Z* Z*

对二甲苯
"""" ""!-

Z

Z., &:##%d':!+$ !:,-%d':$$$ ":"-%d':&%% ":%",d':!%& Z*

甘菊环
"$'# "$'#

Z

Z.# #:"+!d':&!" #:!--d':+," #:+$#d':,'- ,:&!'d':"-+ +:&#%d':$''

烟碱
&'!& "%#!

Z

WD(

DE

!:!%,d':"-+

!

,:$-'d':##+ !:&%$d':!&, &:%&,d':&"+ Z*

&/

乙酰基吡咯
&"+$ "-,&

Z

.PV ,:+,!d':&-, +:','d':$&" #:$",d':+-& Z* &:!,-d':++&

!

e

!

Z*

表示样品中未检测出$

[@A

表示以
E

#

"

E

&#

正构烷烃为标准'根据
FG.

H

"''

!

,

I

C

G

J

C

,

C

,

I

"

J

C

,

#计算得到的保留指数$

]A

为通

过
ZAWP

谱库查得的保留指'网址为
6HH

N

"**

O;RRJJS:72BH:

8

JL

*

>6;02BHK

I

*

710;/B;K

*$通过以下方式对物质进行鉴定"!

Z

#将所得

物质的质谱与
ZAWP-%

和
G23;

I

#:'

进行对比$!

WP*

#将所得物质的质谱与标准品质谱比较$

DE

"表示该物质用于
&:!:!

中的

DEF

分析$

VX[

"醇'

*.

"醛'

XZ.

"酮'

D(

"吡嗪'

WE

"含硫化合物'

XE

"呋喃类化合物'

Z.&

"柠檬烯'

Z.!

"苯乙烯'

WD(

"烟碱(

%

"

_J3:!,

$

ZJ:!
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表
&

!

焙烤土豆片中挥发性风味物质含量汇总e

P1R3;&

!

P6;B=001K

I

JMLJ31H23;>J0

N

J=7<B27R1S;<

N

JH1HJ>62

N

B

类别
空白

种类 含量*!

7

8

.

8

U"

#

':,b ?@A

种类 含量*!

7

8

.

8

U"

#

":'b ?@A

种类 含量*!

7

8

.

8

U"

#

':,b ?@DB

种类 含量*!

7

8

.

8

U"

#

":'b ?@DB

种类 含量*!

7

8

.

8

U"

#

醛类
!!!

"' &",:&-%d&:$"$ "' !,&:'!!d"":%-' "' #'%:-+-d",:,,! - &!&:#!!d-:''" % "%,:$&!d"':'#+

酮类
!!!

" &:+,'d':&%$ Z* Z* Z* Z* Z* Z* Z* Z*

醇类
!!!

+ &&:$-&d":$+# & $:%-,d':--& " !:'-,d':,+" ! "&:",#d':--% & #:,'&d':-+,

吡嗪类
!!

" !:,,,d':!$& ! "+:''$d':$%' $ ,!:!,"d+:#$& , "#:$'&d':$,& Z* Z*

呋喃类
!!

! "&:#,!d':-&, ! &":"%-d':%$! ! +":$%%d&:$"! ! ",:$-'d":#!- ! "%:$$%d":$,-

含硫化合物
" -:%!#d':!++ & -:-#%d":'-- " %:#"'d':%!+ " +:&$%d':!'$ " !:%,'d':-%$

其他
!!!

% #':%$,d":%"' # #':%&%d':,!! # #":+&!d+:-&! , +-:+%"d&:""% ! +#:"++d!:!,%

总计
!!!

&$ !&$:+,-d%:&'" &# +#,:-&'d"#:"#$ &% $%#:-'"d&-:&!# &# !!":'+&d"+:%"! "$ &#,:!!#d"$:""!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

!

e

!

Z*

表示样品中未检测出(

他样品(呋喃类化合物可能是由还原糖降解产生'含量

虽少'却是形成杂环化合物的重要中间体'对马铃薯香气

的形成起到不可忽视的作用(烃类物质阈值较高'风味

特征不明显'对烤制土豆片的风味贡献较小(

&:!:!

!

挥发性风味物质的主成分分析
!

主成分分析

!

DEF

#更为直观地揭示了添加
?@AB

和
?@DB

的焙烤土

豆片在挥发性风味物质种类和含量上的差异(如图
,

所

示'

DE"

和
DE&

分别解释了
,&b

和
!&b

的变量'总贡献

率为
%+b

'此数据说明
DEF

能较好地反映变量信息(

,

个样品之间表现出显著差异'空白-

':,b ?@DB

-

":'b

图
,

!

主成分分析图

)2

8

=K;,

!

P6;01

N

JM

N

K27>2

N

13>J0

N

J7;7H1713

I

B2B

?@DB

在
DEF

图的右侧'与大部分挥发性风味成分都不

具有相关性(而
':,b ?@AB

-

":'b ?@AB

在
DEF

图的左

侧'并且随添加量增大而向左移动'同时与越来越多的挥

发性物质呈现相关性(大部分醛类-吡嗪类和呋喃化合

物与
":'b ?@AB

相关性较高'位于
DEF

的左上象限'说

明它所含挥发性风味物质种类较多'且挥发性化合物在

此样品中含量较高(总体而言'

DEF

能揭示添加
?@AB

及
?@DB

的焙烤土豆片在挥发性化合物组成上的差异$

与空白和
?@DB

试验组相比'

?@AB

试验组具有更丰富的

挥发性风味物质轮廓(

!

!

结论
本研究通过二阶段变温美拉德反应确定谷朊粉肽和

木糖的美拉德反应中间体的最佳制备条件"反应温度

%'C

'反应时间
#'027

(模拟焙烤土豆片的升温程序'

发现谷朊粉肽
?@AB

可快速产生大量的醛类-吡嗪类和呋

喃类等风味化合物(在焙烤土豆片中添加谷朊粉肽

?@AB

不仅能辅以焙烤土豆片诱人的色泽'还能丰富焙烤

土豆片的风味轮廓'强化其香气特征(谷朊粉肽美拉德

反应中间体作为即将投放市场的新产品'除风味特征外'

其他性质也尤为重要'如该产品的加工适用性-稳定性

等(后续可针对不同焙烤食品的应用特性'开展系列研

究'为实际生产提供理论依据(
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欧盟评估月桂酰精氨酸乙酯作为食品添加剂的安全性

!!

&'"-

年
!

月
%

日'欧盟食品安全局!

.)WF

#发布消

息'根据现有毒理学数据的新解释以及对目前授权使

用条件的拟议改变'对食品添加剂月桂酰精氨酸乙酯

!

.H6

I

331=KJ

I

31K

8

271H;

#!

.&+!

#的安全性进行评估(

食品添加剂-调味品-加工助剂与食品接触材料科

学小组!

F)E

小组#和食品添加剂和营养源科学专家小

组!

FZW

#审议了所提供的新信息'包括重新审查

&''$

年提交的月桂酰精氨酸乙酯的初始评估的原始申

请档案中所包含的毒理学研究的一些结果(经过评

估'专家小组认为不需要改变目前月桂酰精氨酸乙酯

的每日容许摄入量!

F*A

#'目前月桂酰精氨酸乙酯的

F*A

为
':,0

8

*

S

8

.

QG

(

!来源"

6HH

N

"**

7;OB:MJJ<01H;:7;H

#

'

"

_J3:!,

$

ZJ:!

孙福犁等!谷朊粉肽美拉德反应中间体的制备及风味形成能力研究


