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!"#"$%&'

(

%)

*

%"##)-G$+33$%.%"$&2+),+,-)).1,."%8+&%)A$0"'"$2+,

*

许海侠#

!

!

!

,

28 4'/)3/'

#

'

!

'

,

!

程裕东#

!

!

!

,

045#$-+)@(,

:

#

'

!

'

,

!

金银哲#

!

!

!

,

M1#-/,)B&<

#

'

!

'

,

#

#P

上海海洋大学食品学院'上海
!

!"#,")

&

!P

上海海洋大学食品热加工工程中心'上海
!

!"#,")

&

,P

上海海洋大学食品科学与工程国家级实验教学示范中心'上海
!

!"#,")

%

#

#P0(;;<

:

<(

=

6((@%?/<,?<',@I<?&,(;(

:*

'

%&',

:

&'/N?<',8,/C<AD/E

*

'

%&',

:

&'/!"#,")

'

0&/,'

&

!P5,

:

/,<<A/,

:

U<D<'A?&0<,E<A(

=

6((@I&<AF';)GA(?<DD/,

:

I<?&,(;(

:*

'

%&',

:

&'/N?<',8,/C<AD/E

*

'

%&',

:

&'/!"#,")

'

0&/,'

&

,P#'E/(,';53

9

<A/F<,E';I<'?&/,

:

H<F(,DEA'E/(,0<,E<A

=

(A6((@%?/<,?<

',@5,

:

/,<<A/,

:

'

%&',

:

&'/N?<',8,/C<AD/E

*

'

%&',

:

&'/!"#,")

'

0&/,'

%

摘要!微波加热作为一种高效!节能!环保的新型加热方

式"在工业上的应用越来越广泛#微波加热下美拉德反

应的早期反应程度更高"中期产物组成不同!挥发性芳香

物质更丰富"晚期化合物的抗氧化性等生理活性显著增

强"微波加热对美拉德反应产物有显著影响#文章主要

介绍了微波加热下美拉德反应的影响因素!产物分析方

法!产物类型及其在食品中的应用和研究进展#

关键词!微波加热$美拉德反应$影响因素$分析方法$食

品中应用
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美拉德反应#

L12331C?R>1@E2G8

'

LR

%是还原糖的羰

基与游离氨基酸+肽和蛋白质的胺基间的复杂反应'在

食品贮藏和加工过程中自发且广泛地发生,

#

-

'反应过程

中形成的产物被称为美拉德反应产物#

LRV4

%'包括芳

香化合物+色素化合物+晚期糖基化终产物#

MU.4

%和类

黑素)

LRV4

与食物的感官接受度+营 养 价 值 以 及

MU.4

的产生紧密相关,

!

-

'其在加工食品的香味和活性

化合物的生成过程中起到重要作用,

,

-

)目前'游离氨基

酸和羰基化合物间的反应模型已广泛研究'并且得出不

同反应物#如游离氨基酸或肽%存在不同的反应机

理,

AI+

-

)热处理是影响
LR

反应速率和调味特性的最

重要因素之一,

)

-

)

微波加热是近几十年来应用在食品工业上的新型加

热方法'被广泛应用于烹饪+焙烤和巴氏灭菌等工艺)微

波加热本质上是微波辐射与极性分子和带电离子的相互

作用'并导致食品基质内的分子摩擦和离子迁移,

-

-

)微

波加热快速+均匀&对物料穿透力强'且穿透速度快&可控

性强'微波辐射后快速加热'停止辐射后'加热停止&对食

品的营养成分+活性成分+维生素和色泽等的损害较

小,

$

-

)此外'微波作为!绿色食品加工"技术'还具有减少

耗能+耗水并消除废水'促进环境保护等优点,

(

-

)而且微

波技术易于实现连续化生产'便于控制'在现代食品工业

中广泛应用)

LRV4

制备的传统方法有水浴+油浴和高压锅等'与

微波加热相比'其具有高耗时和高耗能等缺点)然而微

波加热在制备
LRV4

的应用中研究较少'且多集中于其

产物分析和生理活性应用方面'而对于机理研究及其他

方面的应用还未涉及'亟待研究)因此'文章综述微波加

热下
LR

的研究进展'旨在为其在食品工业中的大规模

开发和利用提供参考)

$!"

&JJ'KLMNOPQ.R%

第
,)
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)
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!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



#

!

美拉德反应机理与历程
LR

分为
,

个阶段$初始阶段'首先是糖胺缩合'然后

是
M01?GC2

重排&中间阶段'包括糖脱水+碎裂以及氨基

酸降解#

[EC>@̂>C

降解%&最终阶段'包括醛醇缩合+醛胺缩

合和杂环氮化合物的形成)中间阶段的化合物发生聚合

反应'形成具有高分子量的棕色物质'称为类黑素'在食

品加工过程中#如面包+饼干+肉%引起色泽变化)聚合反

应有助于熟化和贮藏食品的硬化,

#"

-

)

!

!

微波加热下美拉德反应的影响因素
影响

LR

的因素包括糖类和氨基酸的结构,

##I#,

-

+反

应温度和时间,

#AI#)

-

+

F

O

值,

#-I#$

-

+水分,

#(

-

+金属离子,

!"

-

+

高压,

!#

-

+加热方式,

!!I!A

-等'前者主要影响
LRV4

类型'后

者主要是影响
LR

反应动力学)而对于微波加热下
LR

的影响因素主要有以下几类)

!=#

!

反应物类型与浓度

LR

受反应物类型及其摩尔比的影响)低分子量化

合物的反应性大于高分子量化合物'由于其空间位阻较

低'容易反应)一般规律为醛糖
#

酮糖&五碳糖
#

六碳

糖&单糖
#

双糖&碱性氨基酸
#

中性氨基酸
#

酸性氨基

酸)陈艳云等,

!+

-研究了不同类型的氨基酸+糖和反应介

质对微波处理下
LR

的影响'符合上述规律)赵丽琴

等,

!)

-研究了微波加热下不同中性氨基酸与葡萄糖+果糖

的
LR

'不同的酸碱性条件也会影响氨基酸的反应速率)

W218

9

等,

!-

-发现'在微波加热下提高糖(赖氨酸初始摩

尔比可显著提高吡咯素的生成量'反应活性为乳糖
#

果

糖
#

葡萄糖
#

蔗糖)

!=!

!

温度和时间

高温和较长的反应时间会导致更高的糖化程度'伴

随更高水平的高分子量的中间和褐色产物的形成'更多

的电子和氢供体#如羟基和吡咯基团%与蛋白黑素结合形

成'提高
LRV4

的抗氧化能力)

Q14CG3315;1?>5

等,

#)

-发

现微波加热下的产物具有比常规加热更高的
'VVO/

自由

基清除能力#

'VVO/R[

%'由于微波加热下
LR

速率的提

高'增加了抗氧化活性产物的含量)

LG731>2:1C

等,

!$

-用

微波加热辅助方式获得了溶菌酶(麦芽糊精接枝物'微

波加热时间增加'

LR

程度加深)

!=,

!

微波功率

微波功率增加'

LR

反应程度增加)谢欢,

!(

-发现蛋

清蛋白与葡萄糖在不同的微波加热条件下发生
LR

'随着

微波功率的增加'产生的类黑素增加)且微波加热处理

后
LRV4

的乳化性质+抗氧化性均增加)微波功率越高'

加热时间越长'抗氧化能力越高)但长时间高功率下产

生的羧甲基赖氨酸和丙烯酰胺等有害产物高于短时间低

功率下产生的)所以适当提高微波功率对
LR

影响较为

关键)

!=A

!

反应体系中的
F

O

值

F

O

值影响
LR

的多种反应途径'导致反应速率变

化)

F

O

#

-

时会加速反应'

F

O

%

-

时会抑制反应)

%>G

等,

,"

-考察了微波加热下不同
F

O

的
H/

葡萄糖*
L/

半胱氨

酸的模型'随着
F

O

的增加'

LRV4

褐变度增加'挥发性产

物总量增加)

!=+

!

含水量

水作为反应媒介'其量与
LR

紧密相关)张开诚,

,#

-

用葡萄糖和半胱氨酸在微波中反应'在无水的样品中没

有色素形成'增加含水量#

"b

$

A"b

%'色素含量增加'当

含水量为
#Ab

时色素含量最大'之后随含水量的增加而

减少'这是由于含水量过高引起反应物被稀释)当含水

率为
##b

时'风味物质含量最高'之后随含水量的增加而

减少)因此在使用微波加热食品时'保证含水量
#"b

$

#+b

为最佳'水分过高+过低均会减缓
LR

速率)

!=)

!

介电损耗

介电损耗是指将电磁能转变为热能的能力'影响食

品对微波能量的吸收'从而影响
LR

程度)在微波加热

下'增加反应体系的介电损耗对
LR

不同阶段的提升有

促进作用)

_518

9

等,

,!

-使用不同的反应溶剂#水+水与甘

油%来验证微波加热下介电损耗对
LR

不同阶段的影响'

发现增加介电损耗有助于促进微波加热下
LR

的进行)

!=-

!

反应介质和电解质的影响

反应介质和电解质对微波加热下的
LR

有重要作

用)在微波加热下'反应液温度与介质沸点相关'高沸点

介质能促进
LR

'电解质的添加也能促进
LR

的进行'增

加的离子增强了反应体系对微波辐射的吸收)不同浓度

的不同电解质对
LR

影响不同'与离子的电荷+半径以及

极化作用相关)在微波加热下的赖氨酸与葡萄糖美拉德

体系中'同样浓度的不同介质对
LR

的促进效果为

Q1

!

NJ

,

#

Q1N3

#

YN3

#

N1N3

!

#

Q1

!

[J

,

,#

-

A

)

,

!

微波加热下的美拉德反应产物分析
方法

!!

LRV4

的分离提纯方法有固相萃取+超滤+膜透析+超

速离心+层析法+电泳等'最常用的是薄层层析色谱和超

滤)由于
LRV4

含量少且极不稳定'先进的分析表征手

段对
LRV4

的生成机理+成分分析起重要作用)目前常

用的
LRV4

分析表征方法有紫外光谱法+体积排阻色谱+

荧光光谱法+红外光谱法+流动注射分析法+核磁共振+放

射性同位素标记+凝胶渗透色谱#

UVN

%+气相色谱(质谱

#

UN/L[

%以及液相色谱(质谱联用法#

WN/L[

%+酶联免

疫法等)

随着
UN/L[

+

WN/L[

和各种质谱等分析手段的运用

及优化'关于
LRV4

的成分和性质的研究更加深入'但在

微波加热下的
LR

研究还有待深入)有关微波加热下美

%!"

"

XG3=,)

"

QG=)

许海侠等!微波加热下食品美拉德反应研究进展



拉德反应产物的分析方法总结如表
#

所示)

因
LR

过程较复杂'产物类型较多'为了更方便+高

效地探究
LR

的反应程度'多检测不同阶段的特征产物)

为了更全面地评判
LR

的益害'生理活性物质和有害物

质的检测也成为主要关注点)微波加热下
LRV4

的特征

物质与检测方法见表
!

)

!!

目前'关于
LR

研究的热点集中于
LRV4

的成分分

析+控制其反应阶段的条件及毒理的病源性研究)综上'

色谱与质谱联用法的样品处理简单'重现性高'适用于

LRV4

定性和定量分析)光谱法适用于
LR

的阶段性研

究及产物结构分析)

A

!

微波加热下的美拉德反应产物
LRV4

一般具有香味'分为以下
A

类$

"

含氮杂环化

合物'如吡嗪+吡喃+吡啶等&

#

环状烯醇类化合物'如麦

芽酚等&

%

多羰基化合物'如丙酮等&

&

单羰基化合物'

如
[4C>@5>C

醛类)除以上挥发性香味物质外'还包括类

黑素和其他抗氧化性物质)当延长加热时间或升高温度

时'

LRV4

的色度增加'碳氮比+不饱和度+化学芳香性也

随之增加,

AA

-

)

微波加热下
LR

不同阶段产物的含量和类型与传统

加热相比也有所不同)杨立强,

A+

-发现随着温度的升高'

加热时间的延长'所有
LR

的早期产物浓度升高)段邓

乐,

,,

-研究表明'微波加热比水浴加热下的游离氨基减少

更多'早期反应程度更高)

%>G

等,

,"

-分离分析微波辐射

的
H/

葡萄糖*
L/

半胱氨酸
LRV4

中的挥发性杂环化合

物'发现随着
F

O

的增加'产生的挥发物总量增加)肖

桂明等,

A)

-发现微波加热下不同温度对赖氨酸与葡萄糖

表
#

!

微波加热下美拉德反应产物的分析方法

B1H3>#

!

M813

6

E2@130>E5G?G:L12331C?C>1@E2G8

F

CG?<@E4<8?>C02@CG71D>5>1E28

9

分类 方法 适用范围 参考文献

光谱法

红外光谱 用于检测蛋白质分子结构变化 ,

!(

-

紫外光谱

可以反映蛋白质结构的变化&可用来检测美拉德反应速率'

在
!(A80

处的吸光值代表中间产物的生成'在
A!"80

处的

吸光值代表美拉德反应末期棕色聚合物的生成

,

!(

'

,,I,$

-

内源性荧光
荧光强度的改变可反映蛋白质结构的变化'包括表面疏水

性+分子极性
,

!(

'

,,I,A

'

,)

'

,$

-

圆二色光谱
蛋白质区域#

#-"

$

!+"80

%中的光谱提供了关于蛋白质二

级结构的信息
,

#)

'

,A

'

,$

-

色谱法

气相色谱(质谱联用 挥发性物质的测量 ,

,(

-

高效液相色谱 非挥发性物质的测量 ,

,+

'

A"

-

高效液相色谱(质谱联用 非挥发性物质的测量'多用于中间产物的测定 ,

A#

-

其他

凝胶电泳 样品分子量的变化 ,

#)

'

!(

'

,,I,A

'

,)I,$

-

扫描电镜 观察蛋白质及其接枝产物的微观结构 ,

,A

'

,$

-

电子鼻
用于风味物质的测量'包括硫化合物+芳香类有机硫化物+

含氮氧化合物+烷烃类物质和醇类物质等
,

A!

-

酶联免疫法 用于羧甲基赖氨酸#

NLW

%的检测 ,

A,

-

碳标记示踪技术#同位素碳标

记示踪技术%

可采用碳标记示踪技术研究葡萄糖参与反应过程'中间产

物的产生和终产物的降解*消除路径
,

A#

-

表
!

!

微波加热下美拉德反应产物的特征物质与检测方法

B1H3>!

!

N51C1@E>C24E2@4<H4E18@>418??>E>@E2G80>E5G?4G:L12331C?C>1@E2G8

F

CG?<@E4<8?>C02@CG71D>5>1E28

9

特征物质 方法 适用范围 参考文献

游离氨基 紫外(可见分光光度计 检测美拉德反应初级阶段产物 ,

,A

-

羟甲基糠醛#

OL&

% 紫外(可见分光光度计 检测美拉德反应中间产物 ,

,,

'

A!

-

羧甲基赖氨酸
OVWN/L[

检测美拉德反应后期产物 ,

,,

'

A#

-

类黑精 紫外(可见分光光度计 检测美拉德反应末期产物 ,

,,

-

抗氧化活性物
'VVO

法+

M\B[

清除率测定+亚铁离子螯合能力测定 检测美拉德反应产物的生理活性 ,

!(

'

A"

-

有害物质
,/

脱氧葡萄糖醛酮+丙酮醛+丙烯酰胺+

+/

甲基糠醛的检测 检测美拉德反应产物有害产物 ,

,(

-

&!"

研究进展
M'XMQN.[

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



LRV4

主要为具有烘烤香味的吡嗪类化合物)赵丽琴

等,

!)

-研究了不同中性氨基酸与葡萄糖+果糖在微波加热

下的
LR

'发现在酸性条件下'丙氨酸+苏氨酸
LRV4

中吡

嗪类化合物种类最多)刘红,

,(

-发现微波烘烤饼干中的挥

发性成分多于传统烤箱焙烤)胡军等,

A-

-发现微波能加快

LR

'两种加热方式下同样体系的最终产物成分类似'但

含量不同)传统加热
LRV4

抗氧化性明显低于微波加

热,

A$

-

)刘志华等,

A(

-发现微波加热时间对抗氧化物质含

量作用不明显'但微波加热比油浴下
LRV4

抗氧化性更

强)刘红,

,(

-分别在最优的传统焙烤与微波焙烤下测定有

害物的生成量'发现微波焙烤下的生成量少于传统焙烤

的)综上'微波加热下的美拉德反应挥发性特征香味物

质与传统加热相似'但种类更丰富)

微波加热下的
LRV4

含量高于传统加热的'挥发性

成分种类增加'各种生物活性增加'其产生的机理有待深

入研 究)而
LRV4

具 有 抗 诱 变,

+"

-

+抗 肿 瘤,

+#

-

+抗 增

殖,

+!

-

+降血压,

+,

-等作用'对防治疾病+提升人类健康有重

要意义)

+

!

微波加热下的美拉德反应在食品中的
应用

+=#

!

增强食品风味和色泽

微波加热下的
LR

时间短且易制得'可在短时间内

产生大量棕色物质'且产生的挥发性成分较多'可应用于

增强食品色香味)张开诚,

,#

-利用
LR

原理增强微波食品

风味的方法'制备了食品褐变剂'主要包括$

"

氨基酸类'

如天冬氨酸+谷氨酰胺+赖氨酸&

#

还原糖类'如葡萄糖+

果糖&

%

介质'如低级醇和多元醇#甘油+丙醇+乙醇等%&

&

LR

促进剂'如聚乙烯吡咯烷酮&

. F

O

调节剂'如碳

酸钠等'可促进食品产生理想的色泽)

+=!

!

制备香精

食用香精已被广泛应用于肉类加工食品和其他食品

中)张开诚,

+A

-以鸭骨为原料'经胰蛋白酶酶解作用得到

鸭骨酶解液'在微波加热下发生
LR

制备鸭味香精'所得

鸭味香精风味良好+香气醇厚)

+=,

!

制备食用薄膜

Y10HG

f

等,

++

-采用
,,

个全因子设计'对玉米纤维胶

#

N&U

%与壳聚糖#

NO

%的微波辅助
LR

进行了优化和表

征)通过
LR

制得的薄膜#

&!#

%具有坚韧+柔韧+耐水性

和抗菌性)这种通过
LR

制得的薄膜在食品和药品中具

有很高的潜力'拓宽了微波加热下
LR

的应用范围)

+=A

!

改善性质

微波加热下的
LRV4

的生理活性高于传统加热的'

可更好地应用于改善食品的性质'提高其活性'在食品+

医药+化妆品行业有很好的应用前景)

QGG45̂10

等,

+)

-

使用微波加热将乳糖异构化'乳清蛋白水解成体外抗氧

化肽'在微波下与乳糖或乳果糖缀合发生
LR

'缀合增加

了抗氧化物活性并改善了肽的发泡和乳化性质'扩大了

乳清蛋白衍生肽技术的应用范畴)除潜在的生物活性

外'

LRV4

还可抵抗热诱导的去稳定化和分解'与乳果糖

缀合的乳清肽可获得更高的模拟胃消化率'可用于提高

蛋白质和基于肽的食物的生物利用度)

W1

9

<>CC>

等,

A,

-发

现微波加热时间对婴儿奶粉的
LRV4

有影响'在微波加

热特定功率高且加热时间少的条件下'羧甲基赖氨酸的

形成和营养物变质可达最小化'同时孢子被破坏)杨楠

等,

A"

-考察了热风+红外辐射和微波辐射
,

种加工方式对

油茶籽油美拉德产物抗氧化性的影响'得出微波比热风

效果更佳)

微波加热下的
LR

在食品中的应用多集中于其独特

色泽+香味+生物活性方面的研究'其产物多应用于食品+

医药等行业'有关其他方面的应用还有待深入和拓宽)

)

!

结论与展望
微波加热下的美拉德反应产物可改善食品表面色

泽'比传统加热显色更快'其反应产物的挥发性成分含量

增多'可增加食物的香味'其反应产物各种生物活性提

高'对疾病治疗+提高人类健康有重要意义)

目前'对美拉德反应产物的小分子物质研究已取得

了一定进展'但对中期产物和最终产物的产生机理+结构

和性质尚不完全清楚)故如何定性+定量地确定中期产

物和终产物类黑精等的组成+分子结构及其抗突变和抗

氧化的机理等仍是今后研究的重点)后续需深入研究微

波加热对美拉德反应产物的影响机理'补充和完善微波

对美拉德反应影响的基础理论)寻找微波加热下美拉德

反应产物有益和有害间的最佳平衡点'建立微波食品品

质优化和安全调控机制)

参考文献
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