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谷氨酸&木糖美拉德中间体的水相制备

及其在桃酥中的应用
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摘要!以谷氨酸和木糖为原料#研究反应时间%反应物配

比%初始反应
Q

Z

及真空脱水对谷氨酸!木糖美拉德反应

中间体转化率的影响&结果表明#脱水过程可显著提高

谷氨酸!木糖美拉德中间体的转化率至
,):##M

&为研

究中间体在烘焙食品中的应用#将中间体以不同比例添

加到桃酥中#通过
HD

(

EU

及感官评定等方法分析其对桃

酥的风味影响#研究发现#中间体的添加可显著提高桃酥

中吡嗪%吡咯的含量#丰富焙烤香气&随着中间体添加量

的增大#桃酥中挥发性风味物质的总量提高#结合感官评

定的结果#最终确定添加
":*M

谷氨酸!木糖美拉德中间

体时#整体增香效果最好&

关键词!谷氨酸!木糖*美拉德中间体*水相制备*真空脱

水*风味
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美拉德反应是羰基和氨基化合物脱水缩合最终形成

褐色聚合物类黑精*

#

+的一种非酶促褐变反应%产生的醛)

酮)吡嗪)呋喃等挥发性物质赋予食物令人愉悦的香气%

在香精工业中得到广泛的应用*

!

+

&完全美拉德反应香精

风味浓郁%但香气损失快*

*

+

$而美拉德 反 应 中 间 体

!

E12331?<?;1=C28>2>C;?0;<21C;

%

E\R

#作为风味化合物前

体%具有稳定的化学性质%本身无香味也不会褐变%但可

通过后续热加工过程继续发生美拉德反应而产生风

味*

(

+

%这使得
E\R

具有代替完全美拉德香精应用于食品

中的潜力&

对于无羟基保护的
E\R

的合成%目前集中在以甲醇

作为溶剂的研究中*

)]$

+

%该方法操作简单)转化率高%但

因成本较高不适合工业化生产而仅适用于实验室研究%

还会带来环境问题*

,

+

&以水作为溶剂可缓解环境问题%

但水相中的美拉德反应是一系列的多级联反应%会产生

多种副产物而导致
E\R

产量较低&而谷氨酸的两个羧

基抑制其美拉德反应的活性%降低了反应速率及
E\R

产

量%限制了谷氨酸作为美拉德反应原料的应用*

+

+

&

7̀89

等*

-

+发现当谷氨酸的比例较高时%美拉德反应

产物可产生较强的烘烤和坚果香%为谷氨酸美拉德反应

在烘焙食品中的增香提供了新思路&以谷氨酸为原料的

美拉德反应主要用于改善肉的风味和鲜味*

#"]##

+

%而缺乏

应用于烘焙食品的研究&桃酥作为一种中式糕点%口感
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酥脆)味道香甜)做法简便%广受消费者喜爱*

#!

+

%且仅由面

粉)糖)油组成%体系相对简单%因此%选择桃酥体系研究

E\R

对烘焙食品的增香作用&

本研究拟以谷氨酸和木糖为原料%优化水相中制备

E\R

的工艺条件%通过热反应与真空脱水耦联的方法提

高谷氨酸
E\R

的转化率$并将其应用于桃酥体系%通过

HD

(

EU

及感官评定等方法研究其对桃酥风味的影响%为

谷氨酸
E\R

在烘焙食品中的应用及开发提供理论支持&

#

!

材料与方法
#:#

!

材料与仪器

#:#:#

!

材料与试剂

S/

木糖)

5/

谷氨酸"食品级%上海源叶生物科技有限

公司$

5/

半胱氨酸)氢氧化钠)甲酸"分析纯%国药集团化学

试剂有限公司$

乙腈"

ZTFD

级%国药集团化学试剂有限公司$

#

%

!/

二氯苯"标准品%国药集团化学试剂有限公司$

谷氨酸'木糖
E\R

纯品"纯度为
-+:**M

%实验室

自制$

正构烷烃
D

$

#

D

!$

"标准品%美国
U2

K

01

公司$

低筋面粉)色拉油)鸡蛋)白砂糖)小苏打)泡打粉"

市售&

#:#:!

!

仪器与设备

紫外可见分光光度计"

Sf/#+""

型%岛津
/HF

!上海#

有限公司$

超高 效 液 相 色 谱 串 联 四 极 杆 质 谱 仪"

EGF'R

U%[GTNEU

型%美国沃特世公司$

全数字化核磁共振波谱仪"

G<91>=;

%

(""EZ̀

型%

德国布鲁克
GbU

有限公司$

旋转蒸发仪"

ŜDZR\/!#"

型%上海岛通应用科技有

限公司$

冻干机"

UDR.[Ǹ/#+[

型%宁波新芝生物科技有限

公司$

三重四级杆气质联用仪"

NUd d91>C90 bFU

型%美

国赛默飞世尔科技公司$

#:!

!

方法

#:!:#

!

E\R

水相制备
!

木糖和谷氨酸以
!

#

#

的摩尔比

溶于去离子水!总浓度为
":"!$

K

(

0F

#%

[1XZ

溶液调节

Q

Z

至
,

后转移到美拉德反应瓶中%在
-" I

加热
#"

#

#+"02>

后冷却%得到谷氨酸'木糖
E\R

溶液&

#:!:!

!

E\R

的表征和检测
!

将
#:!:#

得到的
E\R

溶液使

用超高效液相色谱串联四极杆质谱联用仪!

STFD/.UR/

EU

#进行检测&色谱条件"色谱柱
DUZ D#+

!

#:,

$

0

%

!:#00c#)"00

#$流动相为乙腈
]":#M

甲酸$梯度洗

脱程序为
!" 02>

内流动相
!

#

#""M

线性梯度$流速

":*0F

(

02>

$进样量
#

$

F

$质谱条件"电喷雾离子源%正离

子模式$毛细管电压
*:)4f

$锥孔电压
!"f

$离子源温度

#""I

$去溶剂温度
(""I

$气流量
,""F

(

7

$锥孔气体流

速
)"F

(

7

$碰撞能量为
$f

$扫描范围
G

(

M!"

#

#"""

%扫

描时间
#6

%扫描延迟
":#6

$探测器电压
#+""f

&

E\R

溶液通过半制备高效液相色谱进行纯化%色谱

条件"

b@?2

K

;

&

.̂ZG02<;

!

(:$00c!)"00

%

)00

#色

谱柱$流动相为乙腈
]":#M

甲酸(超纯水
]":#M

甲酸梯

度洗脱$流速
#0F

(

02>

$进样量
!""

$

F

&纯化后的样品

通过冻干后得到固体纯品%通过上述
STFD/.UR/EU

及

[E\

进行 定 性 分 析&将 纯 化 的 后 的
E\R

!纯 度 为

-+:**M

#作为标准品用于后续样品的定量%通过计算不同

浓度标准品的峰面积得到标准曲线"

A

L$:!$)$8]

#:")!!

%

I

!

L":--,)

&

#:!:*

!

E\R

转化率随时间变化曲线的测定
!

将木糖和谷

氨酸以
!

#

#

的摩尔比溶于去离子水%调节
Q

Z

至
,

%在

-"I

下加热
#"

#

#-"02>

%每隔
#"02>

取样%用
STFD/

.UR/EU

测定
E\R

峰面积%根据
#:!:!

中的标曲计算
E\R

浓度%通过
E\R

摩尔浓度与初始谷氨酸浓度百分比来计

算
E\R

的转化率%以转化率为纵坐标%反应时间为横坐

标作图%即可得到
E\R

转化率随时间变化的曲线&

#:!:(

!

反应物配比对
E\R

生成的影响
!

将木糖和谷氨

酸以不同摩尔比!

!

#

#

%

#:)

#

#

%

#

#

#

%

#

#

#:)

%

#

#

!

#溶于

去离子水%调节溶液
Q

Z

至
,

%分别于
-"I

反应
#("02>

%

冷却后测定
E\R

转化率%研究反应物配比对
E\R

转化率

的影响&

#:!:)

!

溶液初始
Q

Z

对
E\R

生成的影响
!

将木糖和谷氨

酸以
!

#

#

的摩尔比溶于
#""0F

去离子水后%将溶液
Q

Z

分别调节为
)

%

$

%

,

%

+

%

-

%于
-"I

下反应
#("02>

后立即

冷却%测定
E\R

的转化率%研究溶液初始
Q

Z

对
E\R

生

成的影响&

#:!:$

!

真空脱水对
E\R

转化率的影响
!

根据
E\R

生成

的临界条件%将木糖和谷氨酸以
!

#

#

的摩尔比溶于去离

子水%

Q

Z

调至
,

%

-"I

下反应
#("02>

后%使用旋转蒸发

仪在
+)I

下分别脱水
)

%

#"

%

#)

%

!"02>

%测定
E\R

转化

率%研究脱水过程对
E\R

转化率的影响&

#:!:,

!

桃酥的制备
!

按上述条件得到
E\R

转化率最高

的条件制备谷氨酸'木糖
E\R

样品%经冷冻干燥后得到

粉末%按
":#M

%

":*M

%

":)M

%

":,M

!相对于面粉质量#的添

加量添加到桃酥体系中%以未添加的体系作空白对照%研

究不同
E\R

添加量对桃酥风味的影响&桃酥的制作参

考汪晓琳等*

#!

+的方法并将配方稍作修改"低筋面粉

!#"

K

%色拉油
-"

K

%白砂糖
,"

K

%鸡蛋液
*"

K

%泡打粉
!

K

%

小苏打
#

K

%添加
E\R

粉末的样品相应减少面粉的量&制

作方法"原料混合%揉成面团%塑型%烤箱中
!"" I

烤制

#)02>

&

(
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&S['GE.[NGF\.U.G\DZ

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



#:!:+

!

风 味 分 析
!

使 用 顶 空'固 相 微 萃 取 !

ZU/

UTE.

#'气相色谱串联质谱!

HD

(

EU

#技术分析挥发性

风味物质&

ZU/UTE.

条件"样品粉碎后称取
!:"

K

于

!"0F

顶 空 瓶 中%加 入 饱 和
[1D3

溶 液
* 0F

及

":"#)

$

K

(

$

F

的
#

%

!/

二氯苯内标
#"

$

F

后立即密封&样

品在
)"I

水浴平衡
) 02>

后插入已老化的萃取头

!

,)

$

0

$

DG\

(

T'EU

#于顶空瓶中距离样品上方
#=0

左

右处%萃取
*"02>

后进样%进样口
!)" I

%解吸
,02>

&

HD

(

EU

"采用
'̂/_1A

毛细管柱!

*" 0c":!) 00c

":!)

$

0

#%参考
T16

5

9138>;

等*

#*

+报道的检测曲奇饼干香

气成分的方法&

#:!:-

!

感官分析
!

感官评定小组由
!"

名经验丰富的感官

评定员!

!"

#

)"

岁%

+

男
#!

女#组成%感官评分标准见表
#

&

表
#

!

桃酥感官评分标准

N1@3;#

!

N7;6;>68?

B

;P1391C28>6C1><1?<68O

V13>9C=8842;

项目 评分标准 分数

形态

起泡%不完整%破碎严重%无龟裂
#

#

,

完整%龟裂少%不明显龟裂过度%表明多孔
+

#

#(

完整%无缺损%龟裂均匀)明显%表明无明显

气孔
#)

#

!"

色泽

表面发白或发黑等异常色
#

#

,

表明浅黄%色泽不均匀%或颜色偏深
+

#

#(

表明呈金黄色%均匀%无烤焦%有油滑感
#)

#

!"

气味

无香味%有异味
#

#

,

焙烤香味不明显%无异味
+

#

#(

具有焙烤特有的香味%无异味
#)

#

!"

口感

偏硬或偏软%口感粗糙%粘牙
#

#

,

口感紧实不细腻%不融化颗粒少
+

#

#(

酥松香脆)细腻%不粘牙不碜牙%口感纯正无

不融化颗粒
#)

#

!"

滋味

甜度较淡或过甜%油腻且有焦糊味或味道

寡淡
#

#

,

甜度适中%稍油腻%香味偏淡或香气持续时间

较短
+

#

#(

甜度适中不油腻%透发感强%余味绵长
#)

#

!"

#:!:#"

!

数据分析
!

使用
UTUU#-:"

进行显著性差异分析%

数据存在显著性差异时
T

&

":")

&

HD

(

EU

数据由
b=132@9?

软件处理%未知物质经计算机检索后与
[RUN

谱库和
_23;

B

谱库进行匹配&使用软件
.A=;3!"#$

制表和绘图&

!

!

结果与分析
!:#

!

低温反应过程
E\R

转化率随时间变化曲线

通过测定
E\R

的浓度%研究在
-"I

加热谷氨酸'木

糖溶液不同时间后
E\R

转化率的变化情况%结果如图
#

所示&

图
#

!

低温反应时间对
E\R

转化率的影响

&2

K

9?;#

!

.OO;=C8O38VC;0

Q

;?1C9?;?;1=C28>C20;8>C7;

=8>P;?628>8OE\R

!!

从图
#

可以看出"谷氨酸'木糖
E\R

的转化率随着

低温反应时间的延长逐渐增加%在
#("02>

时达到最大

!

#:+)M

#%之后基本保持不变&由于随着加热时间的增

加%

E\R

逐渐产生%同时也继续进行美拉德反应而被消耗

掉%在
#("02>

后
E\R

生成速率和消耗速率基本持平而

达到动态平衡状态%因此
E\R

的转化率基本不变&

!:!

!

反应物配比对
E\R

转化率的影响

改变木糖'谷氨酸的配比!

!

#

#

%

#:)

#

#

%

#

#

#

%

#

#

#:)

%

#

#

!

#后%

E\R

转化率的变化如图
!

所示&结果表

明%木糖与谷氨酸的配比为
!

#

#

时%

E\R

的转化率最大%

作为反应底物%木糖的含量增多促进了谷氨酸的反应从

而导致
E\R

转化率的提高&当谷氨酸的量多于木糖的

量时%其
E\R

的转化率反而低于等摩尔比时的转化率%

源于
E\R

转化率是按
E\R

与初始谷氨酸的摩尔比计算%

即使谷氨酸增加会促进
E\R

的形成使其浓度增大%但按

摩尔氨基转化率计算却不会使得
E\R

转化率增大&继

续增加木糖的量可促进
E\R

形成%但对转化率并不会有

较大提高%而剩余的木糖反而会造成浪费%增加成本%故

选取木糖与谷氨酸的摩尔比为
!

#

#

&

图
!

!

反应物配比对
E\R

转化率的影响

&2

K

9?;!

!

N7;;OO;=C8O?;1=C1>C?1C288>C7;=8>P;?628>

8OE\R

)

"
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!:*

!

反应初始
Q

Z

对
E\R

转化率的影响

图
#

中%谷氨酸'木糖
E\R

在加热到
#("02>

时转

化率达最大%但转化率仅为
#:+)M

%由于在水相中美拉德

反应是一个复杂的多级反应%还原糖和氨基酸脱水缩合

生成席夫碱%再由席夫碱重排生成
E\R

%而
E\R

生成后

随参与后续反应而消耗掉&据
H;

等*

#(

+的报道%

E\R

的

形成遵循一级动力学方程且所需的活化能较大%而席夫

碱的生成遵循二级动力学方程%

E\R

的生成不仅受反应

底物浓度的限制%还受席夫碱的限制&同时%反应液初始

Q

Z

也会影响
E\R

的转化率%改变不同初始
Q

Z

%得到

E\R

转化率的变化如图
*

所示&

E\R

的转化率随着
Q

Z

的升高而逐渐升高%

Q

Z

为
-

时%转化率为
!:!M

%

E\R

转

化率的提高不明显&

H;

等*

#(

+研究
Q

Z

对
G01<8?2

化合

物的转化率的影响也发现%当体系
Q

Z

在
!

#

#"

时%

E\R

的转化率随着
Q

Z

的升高而逐渐提高%但当
Q

Z

升至
#!

时
E\R

的转化率大幅升高%这主要是因为形成席夫碱反

应的亲核性&参与美拉德反应的是氨基而不是胺离子%

碱性条件!

Q

Z

'

,

#下%胺离子的质子被释放%增加了参

与席夫碱形成反应的氨基酸的有效浓度&体系
Q

Z

增加

有利于席夫碱的形成%从而促进席夫碱向
E\R

转化&随

着美拉德反应的进行%体系的
Q

Z

值随之下降*

#)

+

%故仅调

节体系的初始
Q

Z

并不能对
E\R

的生成起到持续性的影

响%从而导致调整初始
Q

Z

并不能大幅度提高转化率%应

尝试其他方法来提高
E\R

的转化率&

图
*

!

初始
Q

Z

对
E\R

转化率的影响

&2

K

9?;*

!

.OO;=C8O2>2C213

Q

Z8>C7;=8>P;?628>8OE\R

!:(

!

真空脱水过程对
E\R

转化率的影响

由上述研究可知%反应时间)

Q

Z

和反应物配比均会

影响
E\R

的转化率%改变这些条件并不会对谷氨酸'木

糖
E\R

的转化率有很大的提升&

D92

等*

#$

+报道过在水相

中脱水过程可促进
E\R

的形成&因此%拟通过在常压水

相反应后添加真空脱水过程提高
E\R

的转化率&在图
#

中%

E\R

在加热
#("02>

后转化率达最高并随后趋于平

稳%考虑在脱水的前期体系中水分含量变化不大%因而选

择在
E\R

达到最大之前加入脱水过程%从而研究真空脱

水过程对
E\R

转化率的影响&将谷氨酸'木糖溶液在

-"I

下反应
#*"02>

后%于
+)I

下研究脱水时间对
E\R

转化率的影响%结果如图
(

所示&

图
(

!

脱水时间对
E\R

转化率的影响

&2

K

9?;(

!

.OO;=C8O<;7

B

<?1C28>C20;8>C7;=8>P;?628>

8OE\R

!!

结果表明%在真空脱水过程中%

E\R

转化率随着脱水

时间的延长呈先升高再降低的趋势&据
;̂461>

等*

+

+的

研究%

$/

糖氨脱水生成席夫碱的反应为动态平衡&在真

空脱水过程中%水被逐渐除去%导致化学平衡右移%席夫

碱的大量生成促进其
G01<8?2

重排生成
E\R

并逐渐累

积&同时%

E\R

继续进行美拉德反应而被消耗掉&在脱

水的早期!

"

#

#)02>

#%

E\R

的累积量大于其消耗量%转

化率升高$在脱水反应的后期!

#)

#

!"02>

#%

E\R

的消耗

量大于累积量%转化率逐渐下降&故
+)I

下最优的脱水

时间为
#)02>

%此条件下的转化率为
,):##M

&与不添加

脱水过程而直接反应
#("02>

后的转化率!

#:+)M

#相比%

脱水后
E\R

的转化率提高了
*-:$

倍&

!:)

!

E\R

添加量对桃酥挥发性风味物质形成的影响

利用常压热反应和真空脱水耦联得到
E\R

转化率

最高的样品%以不同的比例!

":#M

%

":*M

%

":)M

%

":,M

#添

加到桃酥体系中%与未添加
E\R

的样品对比%采用
HD

(

EU

研究
E\R

添加量对挥发性风味物质的影响%结果如

表
!

)

*

所示&

空白和
E\R

添加量为
":#M

%

":*M

%

":)M

%

":,M

的桃

酥样品中检测到的主要挥发性风味物质的种类分别为"

!"

%

!+

%

!-

%

!,

%

!,

种!见表
*

#&由此可见%添加
E\R

后桃

酥中挥发性风味物质种类有所增加%而添加
E\R

的量不

同时风味物质的种类差别不大&

醇类物质阈值较高%对风味的贡献不突出&醛类物

质阈值较低%添加
E\R

的桃酥与空白样品相比醛类物质

总量差别不大&添加
E\R

的桃酥中苯甲醛的含量增大%

可能是
E\R

中的木糖)二羰基化合物等与鸡蛋里的苯丙

氨酸发生美拉德反应或
UC?;=4;?

降解反应%导致桃酥中

苯甲醛的含量增大&苯甲醛具有苦杏仁味%含量过高时

可能会影响桃酥的整体风味%故
E\R

添加过多时可能会

影响桃酥整体风味&

*!

基础研究
&S['GE.[NGF\.U.G\DZ

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



酮类物质阈值较低%对风味的贡献较大%空白样品中

未检出%仅在添加
":#M

及
":*M E\R

的桃酥中检出%其

中含量较高的为
!

%

*/

戊二酮%具有奶香味%可能是添加的

E\R

经过美拉德反应生成的一种二羰基化合物$而
E\R

添加量较高时也未检出%可能是浓度提高后美拉德反应

加剧%从而使二羰基化合物继续与氨基酸发生
UC?;=4;?

降解反应生成吡嗪而消耗掉&

E\R

添加量升高后%吡嗪

类物质也随之升高的现象也验证了这一推测&

杂环类化合物如呋喃)吡嗪)吡咯等物质主要由氨基

酸与还原糖之间的美拉德反应)氨基酸降解产生&其中%

呋喃类化合物主要是通过
E\R

脱氨基形成脱氧糖酮后

再脱水形成的%常见于烘焙食品中%为其提供了甜香)水

果香)坚果香和焦香*

#,

+

&与空白相比%添加
E\R

的桃酥

中呋喃类物质的总含量相对较高%这主要是由于额外添

加的
E\R

受热可进一步反应生成呋喃类物质%使得添加

E\R

的桃酥中呋喃类物质含量较高&

吡嗪类具有较低阈值%具有坚果)焙烤等香气*

#+

+

%可

显著增加面包)蛋糕)饼干等烘焙食品的香气*

#-

+

%主要由

美拉德反应中生成的二羰基化合物与氨基酸发生

UC?;=4;?

降解产生&添加
E\R

的桃酥中检测到吡嗪的种

表
!

!

添加
":"M

#

":#M

#

":*M

#

":)M

#

":,M E\R

的桃酥中的主要挥发性风味物质l

N1@3;!

!

N7;01

k

8?P831C23;=80

Q

89><62>V13>9C=8842;V2C7C7;E\R1<<2C28>8O":"M

#

":#M

#

":*M

#

":)M1><":,M

化合物
保留指数

参考 试验
定性方法

主要挥发性风味物质含量!相对于内标#(!

$

K

,

K

]#

#

空白
":#M ":*M ":)M ":,M

#/

己醇
#*+$ #*+* EU

%

\R ":-+*J":"#" ":(($J":"#( ":(#)J":"", ":)*)J":""$ ":$))J":""+

#/

辛烯
/*/

醇
#()# #()* EU

%

\R ":#*!J":""$ ":##(J":""- ":##(J":""+ ":#*$J":""$ ":#!*J":"",

苯甲醇
#+(( #+$* EU

%

\R ":"")J":""" ":""$J":""" ":""+J":""" ":""-J":""" ":"#)J":""#

苯乙醇
#+,) #++$ EU

%

\R ":""(J":""" ":"#*J":""! ":"#$J":""# ":"!"J":""# ":"#-J":""#

异戊醛
-#$ -!" EU

%

\R ":()+J":"#- ":(+$J":"", ":(+,J":""- ":*+$J":")" ":(",J":"#+

#/

己醛
#"-, #"+) EU

%

\R ":*,"J":""- ":!!#J":""$ ":!!)J":"", ":!*(J":"#" ":!,#J":"#*

壬醛
#*-) #*-+ EU

%

\R ":")$J":""( ":"$+J":""* ":",,J":""! ":"-"J":""( ":#))J":"",

苯甲醛
#)!# #)*+ EU

%

\R ":"+"J":""( ":"-(J":"") ":#"*J":""+ ":"--J":""( ":"-)J":""(

反
/!/

壬烯醛
#)$- #),( EU

%

\R [' ":"!*J":""( ":"!"J":""! ":"!"J":""! ":"#-J":""!

苯乙醛
#$(+ #$$! EU

%

\R ":",#J":""$ ":",-J":""* ":",,J":""* ":",,J":""( ":",+J":""(

反%反
/!

%

(/

癸二烯醛
#,+- #,,+ EU

%

\R ":"#$J":""! ":"#$J":""* ":"#,J":""! ":"!"J":""! ":"!"J":""!

!

%

*/

戊二酮
#"+* #"+# EU

%

\R [' ":"$$J":""# ":"$#J":""* [' ['

!/

甲基
/*/

羟基
/(/

吡喃酮
#--# #--* EU

%

\R [' [' ":"#$J":""# [' ['

!/

戊基呋喃
#!!- #!!( EU

%

\R ":"(*J":""* ":")$J":""* ":"),J":""* ":",+J":"") ":"))J":""*

*/

糠醛
#()) #($+ EU

%

\R ":"+)J":""! ":"--J":"") ":"-!J":""! ":#"#J":"") ":"-"J":""*

糠醇
#$-+ #$+# EU

%

\R ":",-J":"") ":#(+J":"") ":#)!J":"", ":#((J":"") ":"--J":")#

!/

甲基吡嗪
#!)$ #!)( EU

%

\R ":*"+J":""- ":*)+J":""$ ":*+$J":"## ":*-+J":"", ":(!-J":""+

!

%

)/

二甲基吡嗪
#*#( #*#( EU

%

\R ":!#+J":""+ ":!!)J":""- ":!)"J":"", ":*(*J":"", ":*-!J":"#(

!

%

$/

二甲基吡嗪
#*!" #*!" EU

%

\R ":"$"J":""! ":#,"J":""* ":#+-J":""+ ":!#*J":""+ ":!#(J":""-

!/

乙基吡嗪
#**( #**" EU

%

\R ":#)"J":"", ":#-"J":""* ":#+$J":""+ ":#--J":""+ ":#+*J":""*

!

%

*/

二甲基吡嗪
#**, #**- EU

%

\R ":#)-J":"") ":#$-J":""( ":#-"J":""+ ":!#$J":"", ":!"+J":""$

!/

乙基
/*/

甲基吡嗪
#("$ #("! EU

%

\R [' ":"-$J":""( ":"--J":""( ":#$#J":""( ":#$)J":""(

!/

乙基
/$/

甲基吡嗪
#*+! #*+) EU

%

\R ":")"J":""* ":"$-J":""( ":"$$J":""! ":"),J":""* ":"))J":""(

!/

乙基
/)/

甲基吡嗪
#*+, #*-" EU

%

\R ":")-J":""* ":",,J":""* ":"-#J":""( ":#((J":"") ":#!,J":""(

!

%

)/

二甲基
/*/

乙基吡嗪
#((! #(*+ EU

%

\R [' ":"",J":""" ":"##J":""! ":"#+J":""# ":"!#J":""#

$/

甲基
/!/

乙烯基吡嗪
#)!! #)#( EU

%

\R [' ":#!)J":"") ":###J":"#" ":#"#J":"#" ":"#"J":""#

*/

甲基吡咯
#)$- #)+! EU

%

\R [' ":"#$J":""! ":"#(J":""# ":"#*J":""# ":"#!J":""#

!/

乙基
/(/

甲基吡咯
#,## #,*) EU

%

\R [' ":"!$J":""* ":"#-J":""! ":"#"J":""# ":"##J":""#

!/

乙酰基吡咯
#-(- #-*# EU

%

\R [' ":""#J":""" ":"",J":""" ":""-J":""" ":""-J":"""

!

l

!

['

表示未检出&

!!

"
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表
*

!

添加
":"M

#

":#M

#

":*M

#

":)M

#

":,ME\R

的桃酥中的主要挥发性风味物质汇总

N1@3;*

!

U9001?

B

8O01

k

8?P831C23;O31P8?=80

Q

89><62>V13>9C=8842;V2C7C7;E\R1<<2C28>8O

":"M

#

":#M

#

":*M

#

":)M1><":,M

类别
空白

种类 含量(!

$

K

,

K

]#

#

":#M

种类 含量(!

$

K

,

K

]#

#

":*M

种类 含量(!

$

K

,

K

]#

#

":)M

种类 含量(!

$

K

,

K

]#

#

":,M

种类 含量(!

$

K

,

K

]#

#

醇类
!

( #:#!*J":""( ( ":"#*J":""! ( ":"#$J":""# ( ":"!"J":""# ( ":"#-J":""#

醛类
!

$ ":"#$J":""! , ":"#$J":""* , ":"#,J":""! , ":"!"J":""! , ":"!"J":""!

酮类
!

" " # ":"$$J":""# ! ":",,J":""( " " " "

呋喃类
( ":!"$J":""# ( ":*"*J":"#! ( ":*"#J":""! ( ":*!(J":"") ( ":!((J":")"

吡嗪类
, #:"")J":""$ #" #:(+$J":"!( #" #:),,J":"!* #" #:+)"J":""! #" #:+"*J":"*)

吡咯类
" " ( ":"(*J":""# ( ":"*-J":""* ( ":"*!J":""! ( ":"*!J":""!

总计
!

!# *:*+(J":""! *" *:($!J":"!* *# *:))*J":"#, !- *:+*J":"#* !- *:-*-J":"!)

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

类和数量都高于空白样品%说明
E\R

为桃酥增添了更丰

富的焙烤香气$且随着
E\R

添加量增加%桃酥中吡嗪含

量也升高&

E\R

热反应产生的二羰基化合物可与谷氨酸

以及桃酥体系中其他游离氨基酸发生
UC?;=4;?

降解%使

得吡嗪类物质种类增加$而添加
E\R

样品中还有未反应

的木糖和谷氨酸等物质%还可在受热时继续发生美拉德

反应而产生更多的挥发性风味物质%进一步说明
E\R

的

添加可提高桃酥的焙烤香气&

吡咯类物质通常被描述为焦糖香%有类似爆米花的

香气*

!"

+

%主要是通过美拉德反应或焦糖化反应产生&添

加
E\R

的桃酥中均检测到
*

种吡咯类物质%而空白样品

中未检出&

综上分析%通过对比添加
E\R

的桃酥和空白组样

品%可发现谷氨酸'木糖
E\R

的添加并不会带来额外的

异味%添加
E\R

的桃酥风味明显优于未添加的$

E\R

添

加量较低时对风味提升效果不明显%而
E\R

添加量过高

时可能会产生异味物质而影响桃酥整体风味&

!:$

!

感官分析

由表
(

的感官评定结果可知"对于各项感官指标%

E\R

的添加均会对桃酥的色泽)气味)口感)滋味产生影

响&不同样品的形态评分之间无明显差别%说明
E\R

的

添加对桃酥的形态无显著影响&桃酥的色泽评分随着

E\R

的添加呈先升高再降低的趋势%说明添加的
E\R

发

生美拉德反应有利于桃酥形成良好的色泽%但添加量过

表
(

!

不同
E\R

添加量的桃酥感官评价综合评分l

N1@3;(

!

D80

Q

?;7;>62P;6=8?;68O6;>68?

B

;P1391C28>O8?<2OO;?;>CE\R1<<2C28>2>V13>9C=8842;

E\R

添加量(
M

形态 色泽 气味 口感 滋味 总分

":" #)J!

1

#)J(

1

##J!

1

#"J*

1

##J(

1

$#J##

1

":# #$J!

1

#)J*

1

#*J*

@

#)J*

@

#(J(

@

,!J+

@

":* #$J#

1

#$J!

1

#$J!
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#$J!

@

#$J!

@
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":) #)J!

1

#(J*

1

#$J#
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#(J*

@

#(J(

@

,(J+

@

":, #(J!

1

##J(

@

#,J#
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#)J*

@

#)J!

@

,*J,

@

!!!!!!!!!

l

!

不同字母表示差异显著性!

T

&

":")

#&

多会使美拉德反应加剧)褐变加深而影响桃酥色泽评分&

桃酥的气味感官分数也随着添加量增大而增大且显著高

于未添加的样品%与
HD

(

EU

检测的挥发性风味物质含量

的结果一致%说明
E\R

的添加可提升桃酥香气&对于桃

酥的口感和滋味指标%感官评定的结果均是添加
E\R

的

样品显著高于未添加的样品%但添加不同量的样品之间

差别不显著&添加
E\R

影响桃酥的口感可能是添加的

E\R

在美拉德反应高级阶段产生二氧化碳等气体%使得

桃酥的口感更酥脆&添加
E\R

的桃酥其感官评定总评

分均高于空白样品%说明
E\R

的添加可提高桃酥的整体

感官品质%且添加量为
":*M

时综合感官评分最高&

*

!

结论
利用谷氨酸'木糖水相美拉德反应制备

E\R

%通过

优化反应物配比)初始反应
Q

Z

及真空脱水方法提高水相

中
E\R

转化率%将转化率从
#:+)M

提高到
,):##M

&为研

究
E\R

在实际烘焙食品中的增香效果%将不同量的
E\R

添加到桃酥中%通过
HD

(

EU

及感官评定的方法分析
E\R

对实际体系风味的影响&

HD

(

EU

结果表明
E\R

添加会

增加挥发性风味物质的种类和数量%且风味物质数量随

添加量增大而增大&结合感官评定结果分析%

E\R

添加

量为
":*M

时%对桃酥色泽和风味有较好贡献&上述研究

"!

基础研究
&S['GE.[NGF\.U.G\DZ

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



结果可为以谷氨酸为原料制备
E\R

及其在烘焙食品中

的应用提供一定参考&
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