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摘  要: 目的  优化麦胚蛋白水解物(wheat germ protein hydrolysate, WGH)美拉德反应(Maillard reaction, MR)

工艺条件, 并对美拉德反应产物(Maillard reaction products, MRPs)挥发性风味物质进行分析。方法  以麦胚蛋

白为原料, 经超声协同酶解得到麦胚蛋白水解物 WGH, 在此基础上以 MRPs 感官评分为指标, 对 WGH 与葡

萄糖的最佳 MR 工艺条件进行优化。然后采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法(headspace solid phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)分析 MRPs 的挥发性风味物质成分, 

最后通过紫外和红外色谱对其产物结构进行初步表征。结果  MR 最佳反应条件为: 反应温度 100.6℃、反应

液初始 pH 8.80、时间 79.1 min, 在该工艺条件下, 所得产物感官评价为 85.52±0.89; GC-MS 分析表明: 在麦胚

蛋白最佳水解工艺条件下, MRPs 共检出 23 种的挥发性风味成分, 包括醇、酯、酮、醛、呋喃、吡嗪、含硫化

合物等 8 大类, 其中吡嗪类化合物相对百分含量最高达 39.484%; 紫外和红外色谱分析表明: MRPs 的结构和

种类相对于 MR 前发生了变化且产物复杂。结论  麦胚蛋白水解物与葡萄糖通过美拉德反应形成的 MRPs 含

有挥发性风味物质, 可为麦胚蛋白水解物作为风味增强剂增强食品风味提供理论参考。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the process conditions of Maillard reaction (MR) of wheat germ protein 

hydrolysate (WGH), and analyze the volatile flavor compounds of Maillard reaction products (MRPs). Methods  

WGH was obtained from wheat germ protein by ultrasounded-assisted enzymatic hydrolysis. On this basis, the 
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optimal MR process conditions of WGH and glucose was optimized with the sensory evaluation of MRPs as the 

index. Then, the volatile flavor compounds of MRPs were analyzed by headspace solid phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). Finally, the structure of MRPs was characterized by 

ultraviolet and infrared chromatography. Results  The optimal reaction conditions of MR were: Reaction 

temperature of 100.6℃, initial pH of reaction solution of 8.80, and time of 79.1 min. Under these conditions, the 

sensory evaluation of the product was 85.52±0.89; GC-MS analysis showed that a total of 23 kinds of volatile flavor 

compounds were detected in MRPs under the optimal hydrolysis conditions of wheat germ protein, containing 8 

categories, including alcohol, ester, ketone, aldehyde, furan, pyrazine and sulfur-containing compounds, of which the 

relative percentage of pyrazine compounds was up to 39.484%; ultraviolet and infrared chromatographic analysis 

showed that the structures and types of MRPs had changed compared with those before MR, and the products were 

complex. Conclusion  MRPs formed by Maillard reaction between wheat germ protein hydrolysate and glucose 

contain volatile flavor components, which can provide a theoretical reference for wheat germ protein hydrolysate as a 

flavor enhancer to enhance food flavor. 

KEY WORDS: wheat germ protein hydrolysate; Maillard reaction; response surface; volatile flavor compounds 
 
 

0  引  言 

小麦是世界上广泛种植的农作物, 总产量在世界粮食

作物中居第二位[1]。我国小麦产量位居世界第一, 麦胚占整

个小麦籽粒的 3%, 我国每年产出麦胚高达 1500 万 t[2]。麦

胚是面粉加工副产物, 含有极其丰富且优质的蛋白质、脂

肪、多种维生素、矿物质及微量生理活性成分[3‒5], 麦胚蛋

白占麦胚的 30%左右, 其蛋白含量仅次于大豆[6‒8]。麦胚蛋

白由清蛋白(30.2%)、球蛋白(18.9%)、醇溶蛋白(14.0%)、

谷蛋白(0.3%~0.37%)、不溶性蛋白质(30.2%)等组成, 富含

精氨酸、谷氨酸、甘氨酸和亮氨酸, 含有人体所需要的 8

种必需氨基酸, 是潜在的植物蛋白资源[9‒10], 麦胚蛋白可

作为一种功能成分用于改善食品的某些特性如提高食品稳

定性、营养价值及延长储藏期等[11]。 

目前, 我国麦胚大部分作为饲料使用, 利用率低, 对

麦胚蛋白深加工研究及开发利用相对较少, 麦胚资源未得

到充分、合理、有效的利用[12‒13]。麦胚蛋白含有许多活性

氨基酸序列, 在蛋白酶的作用下, 某些特定的肽键被水解形

成多肽化合物, 其具有良好的物理、化学性质和较好的功能

特性[14‒16], 同时麦胚蛋白可以作为反应前体物参与美拉德

(羰氨)反应, 为食品带来特有风味[17]。美拉德反应(Maillard 

reaction, MR)存在于食品加工行业的各个环节, 其本质是羰

基化合物与氨基酸类化合物发生加成、缩合、重排、聚合

等反应 , 生成一系列挥发性风味物质及类黑精 [18], 如

OGASAWARA 等[19]通过美拉德(羰氨)反应制备出的大豆

肽(1000~5000 Da)具有较好风味增强效果。 

目前, 对麦胚蛋白的研究多集中在其水解物的抗氧

化性[20‒21]、降血糖[22]、降血压[23]、免疫调节性[24‒25]等功

能活性方面, 对其水解物可参与的美拉德(羰氨)反应的研

究较少。通过美拉德反应赋予产物独特的香气和色泽, 将

使得麦胚蛋白相关产品更符合我国食品添加剂关于“天然、

营养、健康”要求和发展趋势。本研究以麦胚为原料提取麦

胚蛋白并制备蛋白水解物 , 以美拉德反应产物(Maillard 

reaction products, MRPs)感官评分为指标, 研究麦胚蛋白

水解物(wheat germ protein hydrolysate, WGH)与葡萄糖的

最佳美拉德反应条件, 分析 MRPs 的挥发性风味物质成分, 

并对其产物结构进行初步表征, 为麦胚蛋白水解物作为风

味增强剂增强食品风味提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

脱脂小麦胚芽(蛋白质含量 31.5%, 冠县新瑞有限公

司); 碱性蛋白酶(200 U/mg, 上海源叶生物科技有限公司); 

甲醛(分析纯, 洛阳昊华化学试剂有限公司); 氢氧化钠、盐

酸(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 硫酸铜、酒石酸钾钠

(分析纯, 天津天力化学试剂有限公司); 75%乙醇(分析纯, 

卫辉市众诚消毒制剂有限公司); 葡萄糖(分析纯, 天津市

恒兴化学试剂制造有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TG16-WS 高速离心机(湖南湘仪实验室仪器有限公

司); 800Y 多功能粉碎机(永康市铂欧五金制品有限公司); 

ZNHW 智能恒温电热套(天津工兴实验室仪器有限公司); 

SOPTOP 电子分析天平(0.001 g, 舜宇恒平仪器有限公司); 

UV-759CRT 紫外分光光度计、FT-IR5500 红外光谱分析仪

(上海佑科仪器仪表有限公司); 75 μm CAR/PDMS 萃取头、

手动 SPME 进样器、15 mL SPME 专用样品采集瓶(美国 

Supelco 公司); 19091S-433 毛细柱(30 m×250 μm, 0.25 μm)、

7890A/5975C 气相色谱-质谱联用仪(美国 Agilent 公司)。 
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1.3  实验方法 

小麦麦胚蛋白酶解及美拉德反应工艺流程: 脱脂小

麦胚芽→粉碎过筛(15 min、过 100 目筛)→调浆(料液比

1:8, g:mL)→调 pH 至 10.00→离心→取上清→酸沉(温度

55℃、pH 4.0、1.5 h)→离心→冷冻干燥→加水酶解(加酶

量 13000 U/g、温度 55℃、pH 8.0、2.5 h)→灭酶→冷却→

调 pH至 7.00→离心→取上清→干燥(麦胚蛋白水解物)→麦

胚蛋白水解物+葡萄糖+蒸馏水→美拉德反应→冷却→离

心→上清(MRPs)。 

1.3.1  小麦麦胚蛋白的提取 

参照曾祺等[26]的方法稍加修改, 将新鲜、品质良好的脱

脂小麦胚芽置于粉碎机中, 粉碎化处理15 min, 经100目过筛, 

按照料液比 1:8 加入蒸馏水混合搅拌均匀, 采用 4% NaOH 溶

液调整 pH 至 10.0, 并于 8000 r/min 离心 15 min。取上清液

采用 2% HCl溶液调整 pH至 4.0, 酸沉(温度 55℃) 1.5 h, 采

用无水乙醇进行醇沉, 8000 r/min 离心 10 min, 冷冻干燥得

到麦胚蛋白粗提物。 

1.3.2  麦胚蛋白水解物的制备 

参照王琪等[27]的方法稍加修改, 称取一定质量的麦

胚蛋白粗提物溶于蒸馏水中, 磁力搅拌 30 min 后, 缓慢加

入 1 mol/L NaOH 溶液调节 pH 至 8.0, 再加入碱性蛋白酶, 

在 55℃条件下水浴 2.5 h。反应结束后, 混合液体于 95℃

灭酶 15 min, 然后冷却到室温加入 1 mol/L HCl 溶液调 pH

至 7.0, 将得到的水解液 8000 r/min 离心 10 min, 取上清液

得麦胚蛋白水解物。 

1.3.3  MRPs 的制备 

按 1:1 的质量比将小麦蛋白水解物与葡萄糖混合, 用

0.1 mol/L NaOH 或 1 mol/L HCl 溶液调节混合溶液 pH, 然

后将混合溶液转移至 250 mL 耐高温圆底烧瓶内, 并借用

铁架台将烧瓶安装在电热套上, 同时在圆底烧瓶上部安置

冷凝回流管再设置加热温度, 反应至设定时间后取下冷凝

管冷却至室温, 将反应产物 8000 r/min 离心 10 min, 取上

清液用于感官评价。 

1.3.4  MRPs 制备工艺条件优化 

(1)单因素实验 

美拉德反应是复杂的化学反应, 与反应物浓度、反应

时间、反应温度及 pH 变化等有关。将 MRPs 作为研究对象, 

在前期实验基础上, 本研究选择初始 pH 7.00、8.00、9.00、

10.00、11.00 5 个水平, 反应温度 80、90、100、110、120℃ 

5 个水平, 反应时间 60、70、80、90、100 min 5 个水平, 以

感官评分为指标, 考察美拉德反应溶液初始 pH、反应温度、

反应时间对 MRPs 感官评价的影响, 每组实验重复 3 次。 

(2)响应面实验 

在单因素实验的基础上, 以反应溶液初始 pH (A)、反

应温度(B)、反应时间(C)为自变量, 以 MRPs 的感官评分为

响应值, 根据 Box-Behnken 实验设计原理优化 MRPs 制备

工艺条件, 因素与水平设计如表 1 所示。 
 

表 1  响应面实验因素与水平 
Table 1  Response surface test factors and levels 

因素 
水平 

‒1 0 1 

初始 pH A 8.00 9.00 10.00 

反应温度/℃ B 90 100 110 

反应时间/min C 70 80 90 

 
1.3.5  MRPs 的感官评价 

参照安攀宇等[28]的方法略加修改, 对待测样品进行

编号, 选 10 名经过严格训练的食品专业本科生(5 男, 5 女)

组成评价小组对 MRPs 的气味、色泽、组织状态 3 个方面

进行感官评分, 3 者相加即为感官评价总分, 满分 100, 分

值越大说明可接受度越高, 具体感官评价标准见表 2。 

1.3.6  MRPs 挥发性风味物质分析 

参考孙福犁等[29]的方法并稍加修改, 使用 HS-SPME- 

GC-MS 进行 MRPs 挥发性风味物质分析。 

HS-SPME 条件: 将固相微萃取头在气相色谱进样口

以 250℃老化 30 min。称取 5 g 待测样品放入 SPME 专用

样品采集瓶中, 加入 1.5 g 氯化钠和转子, 在恒温水浴锅

里 50℃预热保温 20 min。将老化后的固相微萃取头通过隔

垫插入采集瓶中, 推出纤维头, 在 50℃温度条件下顶空吸

附 30 min。随后插入 GC-MS 进样口, 于 250℃解吸 2 min, 

进行数据采集。所有样品重复 3 次。 

GC-MS 条件: 气相色谱条件: Agilent 19091S-433 毛细

柱(30 m×250 μm, 0.25 μm); 柱流速 0.8 mL/min, 初始柱温

40℃, 保持 2.5 min, 以 5℃/min 升温至 160℃, 保持 2 min, 

再以 10℃/min升温至 230℃, 保持 3 min后结束; 载气为高

纯氦气(纯度>99.999%), 进样口温度 250℃, 恒压 31.1 kPa; 

进样模式为不分流模式。质谱条件 : 电子轰击 (electron 

impact, EI)电离方式 ; 离子源温度 230℃, 四极杆温度

150℃; 采集模式为全扫描, 质量扫描范围 50.00~550 u; 

溶剂延迟 0.00 min; 电子倍增器电压(electron multiplier 

voltage, EMV)增益模式, 增益系数 1.00。 

定性定量分析: 按上述条件对待测样品进行测定, 通

过 NIST 标准质谱库匹配和人工解析, 得到定性结果(取相

似度>800 的化合物鉴定结果)。根据峰面积, 采用峰面积归

一化法计算各组分的相对百分含量。 

1.3.7  MRPs 结构表征 

(1)红外光谱分析 

参考颜辉等[30]的方法并稍加修改。在红外灯照射下将

待测样品与溴酸钾混匀压片, 并放入样品检测口。波长扫

描范围在 3400~400 cm‒1 之内, 设定检测分辨率 2 cm‒1, 扫

描次数 16 次。 
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表 2  MRPs 感官评价标准 
Table 2  MRPs sensory evaluation criteria 

评价指标 要求 评价标准 感官评价/分 

色泽 

(30 分) 
焦糖色, 颜色均匀有光泽 

呈均匀一致的焦糖色或稍带褐色, 有光泽 26~30 

色泽有轻度变化, 焦糖色中稍带黄色或深褐色 21~25 

呈黄色或色泽发暗, 表面不均匀 16~20 

色泽有明显变化, 呈浅褐色或暗黑色 11~15 

色泽差呈浅黄色或其他异常颜色  0~10 

气味 

(40 分) 

具有美拉德反应独特的芳香

味, 无其他任何异味 

有浓厚醇香的焦糖味, 无任何麦胚的气味 36~40 

稍带美拉德反应特有的气味, 无异味 31~35 

反应气味不纯正, 有轻度麦胚味 26~30 

反应固有的芳香味较差, 有较重的异味 21~25 

麦胚味浓厚 11~20 

有陈腐味或其他异味  0~10 

组织 

状态 

(30 分) 

呈均匀的流体, 无沉淀、凝块, 

无黏稠和浓厚现象 

组织细腻, 质地均匀, 黏度适中, 无杂质和悬浮物 26~30 

呈均匀的流体, 无沉淀, 稍带少量微小颗粒 21~25 

黏度微高, 稍有沙粒状沉淀物 16~20 

呈稠而不匀的溶液状, 有结成的致密凝块或絮状物 11~15 

凝结成软膏状, 稍有固液分离  0~10 

 
(2)紫外光谱分析 

参照毛丽[31]的方法对 MRPs 进行紫外光谱分析, 借

助缓冲试剂磷酸盐(浓度为 0.01 mol/L、pH 7)将初始样液

浓度按相应体积稀释至 1 mg/mL, 设定紫外分光光度计

波长扫描范围在 200~800 nm, 光度计扫描出样品的紫外

吸收光谱。 

1.3.8  数据处理 

采用Excel 2010作图, Design Expert 8.0软件进行统计

分析, P<0.05 表示差异显著, P<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  MRPs 制备工艺条件研究 

2.1.1  单因素实验结果 

(1)反应溶液 pH 对美拉德反应的影响 

在反应时间为 80 min, 温度为 100℃的条件下, 当 pH

从 7.00 至 9.00 时, 感官得分随着 pH 的升高而升高; 当 pH

从 9.00 至 11.00 时, 感官得分随着 pH 的升高而降低。这

是因为溶液 pH 对氨基酸解离状态有影响, 在酸性条件下

中间产物不活跃, 芳香类物质较少; 而在碱性介质中, 氨

基酸呈阴离子态, 反应速度加快, 但随着 pH 逐渐升高, 

焦糖化等副产物的生成加快, 引起不良气味进而影响感

官[32‒33]。方差分析结果显示, pH 对美拉德反应产物的感官

评分影响显著(P<0.05), 且在 pH 为 9.00 时感官得分最大, 

因此本研究选择反应溶液初始 pH 为 8.00、9.00、10.00 进

行响应面优化。 

(2)反应温度对美拉德反应的影响 

温度是影响美拉德反应的重要因素, 温度过低会导

致反应度不够, 香气不够浓郁, 感官评价差; 温度升高会

加速反应, 但过高会产生较强异味, 反而影响感官[34‒35]。

在 pH 9.00, 反应时间为 80 min 的条件下, 当反应温度在

80 至 100℃时, 感官得分随着温度的升高而升高, 当反应

温度大于 100℃时, 感官得分开始下降。方差分析结果显

示 , 反应温度对美拉德反应产物的感官评分影响显著

(P<0.05), 且在 100℃时感官得分最高, 因此本研究选择

90、100、110℃进行响应面优化。 

(3)反应时间对美拉德反应的影响 

反应时间影响美拉德反应的进程, 反应时间过短, 得

到的 MRPs 中吡嗪、硫化物等一系列小分子风味物质较少, 

反应时间过长, 体系中水分损失使得产物浓度不断增高, 

反应得到的焦糖化等副产物增多, 呈现出令人不悦的深褐

色及焦苦味[36], 感官评分明显降低。在 pH 9.00, 温度为

100℃的条件下, 反应时间在 60 到 80 min, 感官评分随着反

应时间延长而逐步增加, 反应时间在 80 到 100 min 之间时, 

感官评分迅速下降。方差分析结果显示, 反应时间对美拉德反

应产物的感官评分影响显著(P<0.05), 且在反应时间 80 min时

感官评分最大, 因此本研究选择 70、80、90 min 进行响应
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面优化。 

2.1.2  响应面实验结果 

在单因素实验基础上, 对美拉德反应条件进行优化, 

响应面实验设计及响应值见表 3 所示 , 实验数据采用

Design Expert 8.0 软件设计三因素三水平的二次旋转回归

响应面, 并作方差和显著性分析, 结果见表 4。 

 
表 3  响应面实验结果 

Table 3  Response surface experiment results 

编号 
因素 

Y 感官评价

/分 A 初始 pH 
B 反应温度

/℃ 
C 反应时间 

/min 

1 1 0 1 76±0.71 

2 0 0 0 88±0.69 

3 ‒1 1 0 80±1.04 

4 0 0 0 89±0.85 

5 0 0 0 88±0.74 

6 ‒1 0 ‒1 80±0.92 

7 ‒1 ‒1 0 74±1.31 

8 0 ‒1 ‒1 76±0.86 

9 0 0 0 76±1.34 

10 ‒1 0 1 78±1.72 

11 0 ‒1 1 87±0.85 

12 0 1 ‒1 87±0.81 

13 1 1 0 75±0.95 

14 0 0 0 75±0.93 

15 0 1 1 79±0.86 

16 1 ‒1 0 75±0.72 

17 1 0 ‒1 74±0.88 

 
对实验结果进行二次回归分析, 计算得到回归方程:  

Y=87.80‒1.87A+1.00B+0.63C‒1.25AB+0.50AC+0.75BC
‒5.90A2‒5.65B2‒5.40C2 

由表 4 可以看出该模型 P<0.01, 说明该回归模型极显

著, 且失拟项 P=0.2890>0.05 不显著, 表征模型有较高拟

合度, 可以预测 MRPs 感官评价。 

方差分析中的显著性检验可以判断自变量对因变量

的影响。由表 4 可知, A 对 Y 的影响极显著(P<0.01), B 对 Y

的影响显著(P<0.05), 而 C 影响不显著(P>0.05); 模型中的

交互项 AB 对 Y 的影响显著(P<0.05), AC 和 BC 对 Y 的影响

不显著(P>0.05); 模型中的二次项 A2、B2、C2 对 Y 的影响

均达极显著水平(P<0.01)。由此可知, 三因素对 MRPs 感官

评价的影响力: 初始 pH>反应温度>反应时间。 

2.1.3  响应面实验的交互因素分析 

分别将模型中的一个因素固定在中间水平, 得到另

外两个因素交互作用对 MRPs 的感官评价的子模型, 并根

据模型绘制三维曲面图和等高线图(图 1)。曲面越陡、倾斜

度越高说明因素间交互作用对响应值影响越大[37]; 当等高

线图形呈现出椭圆时说明因素交互作用显著影响响应值变

化, 当其为圆形时说明因素交互作用对响应值变化无显著

影响[38]。相较于其他图, AB 交互作用等高线图呈椭圆形, 

等高线分布密集, 对应的曲面较为陡峭, 说明初始 pH和反

应温度之间的交互作用明显, 且对响应值的影响较为显著, 

与表 4 中的数据有着较好的一致性。 
 

表 4  回归模型方差分析 
Table 4  Regression model analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 499.92 9  55.55  59.36 <0.0001 ** 

A  28.12 1  28.12  30.06  0.0009 ** 

B   8.00 1   8.00   8.55  0.0222 * 

C   3.12 1   3.12   3.34  0.1104  

AB   6.25 1   6.25   6.68  0.0362 * 

AC   1.00 1   1.00   1.07  0.3356  

BC   2.25 1   2.25   2.40  0.1649  

A2 146.57 1 146.57 156.64 <0.0001 ** 

B2 134.41 1 134.41 143.64 <0.0001 ** 

C2 122.78 1 122.78 131.21 <0.0001 ** 

残差   6.55 7   0.94    

失拟项   3.75 3   1.25   1.79  0.2890  

纯误差   2.80 4  0.7    

总差 506.47 16     

注: **表示差异极显著(P<0.01); *表示差异显著(P<0.05)。 

 
2.1.4  模型的优化及验证实验 

通过 Design-Expert 软件对实验进行优化, 按照回归

模型预测可得到最佳 MR 条件为: pH 8.79、反应温度

100.63℃、反应时间 79.12 min, 在此条件下 MRPs 感官评

价为 85.49。结合实际操作方便, 工艺参数调整为: 初始 pH 

8.80、反应温度 100.6℃、反应时间 79.1 min, 在此条件下, 

经 3 组平行实验得到 MRPs 感官评分为 85.52±0.89, 与预

测结果无显著性差异(P<0.05), 说明回归模型可靠。 

2.2  MRPs 挥发性风味物质分析 

通过 GC-MS 分析 MRPs 挥发性成分组成及其含量, 共

鉴定出 23 种挥发性风味物质, 详见表 5。大致可分为醇类

(2.183%)、酯类(3.305%)、酮类(11.894%)、醛类(31.271%)、

呋喃类(5.892%)、吡嗪类化合物(39.484%)、含硫化合物(1.719%)

及其他物质(d-柠檬烯, 4.254%)等。美拉德(羰氨)反应产物的产

香机制较复杂, 其特征风味可能由阈值低的醛、醇、酯、酮等

化合物及含氮氧、硫、原子等杂环化合物的共同作用 
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图 1  初始 pH、反应温度和反应时间交互作用对 MRPs 感官评价影响的响应面图和等高线图 

Fig.1  Response surface plots and contour plots of the interaction effects between factors of initial pH, reaction temperature and reaction time 
on sensory evaluations of MRPs 

 
形成。醇类物质, 阈值较高, 对整体风味影响不大; 醛类物

质异戊醛(18.327%)作为食用香料已广泛用于食品工业中, 

具有水果香等风味, 苯甲醛(4.523%)具有樱桃味, 是工业

上常用芳族醛, 己醛(3.762%)、庚醛(1.034%)具有脂肪香气, 

稀释后呈玫瑰、橙子香味; 酮类物质阈值高于醛类物质, 

有一定的水果香、坚果香; 呋喃类、吡嗪类等杂环化合物

阈值较低, 具有浓郁烤肉、坚果等令人愉悦风味。MRPs

中吡嗪类化合物是一大类物质, 具有较强风味、气味, 且

酸性环境中羰-氨缩合速率慢难以生成[39], 与工艺优化结

果一致, 形成更佳和谐、整体的风味。 
 

表 5  MRPs 挥发性风味物质组成及其含量 
Table 5  Composition and content of volatile components  

in MRPs 

化合物 
相对百分 

含量/% 
保留时间

/min 

醛类 

己醛  3.762  2.195 

庚醛  1.034  3.625 

苯甲醛  4.523  4.909 

异戊醛 18.327  1.330 

壬醛  0.866 10.123 

糠醛  2.759  2.948 

表 5(续) 

化合物 
相对百分

含量/% 
保留时间

/min 

酮类 

丙酮  1.965 1.044 

二乙酰  4.100 1.164 

2,3-戊二酮  3.379 1.469 

2-甲基-2-环戊烯酮  0.729 3.721 

3-甲基-2-羟基-2-环戊

烯酮 
 1.721 8.528 

醇类 正丙醇  2.183 1.117 

酯类 
甲酸乙酯  1.595 1.066 

乙酸乙酯  1.710 1.213 

呋喃类 
2-甲基呋喃  1.534 1.201 

2,5-二甲基呋喃  4.358 1.544 

吡嗪类 

2-乙烷基-3,5-二甲基

吡嗪 
 3.211 8.336 

2,5-二甲基吡嗪 20.871 3.794 

2-甲基吡嗪  8.474 2.459 

2-甲基-3-(2-甲基丙基)

吡嗪 
 0.819 4.551 

2-乙基-6-甲基吡嗪  6.109 5.892 

含硫化合物 2,4,5-三甲基噻唑  1.719 5.759 

其他 d-柠檬烯  4.254 6.660 
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2.3  MRPs 结构表征 

2.3.1  红外光谱分析 

由图 2 可以看出, 经 MR 反应后肽链结构发生变化, 酰

胺 I 带的 N-H 弯曲振动(约 1500 cm‒1处)、C=O 伸缩振动(约

1600 cm‒1 处)吸收强度减弱, 这可能是 MR 反应氨基、羰基含

量减少, 逐渐聚合形成大分子物质而产生的变化, 但伴随

MR反应初级产物Amadori化合物、吡嗪及薛夫碱形成, MRPs

在此处有一定吸收; 酰胺 III 带(1450~1240 cm‒1)主要来自于

C-N 的伸缩、N-H 的变化[40]。RHIM 等[41]研究表明, 酰胺 III

带的变化是由于芳香族结构中 C-H 向平面外弯曲而产生。 
 

 
 

图 2  MR 前与 MR 后红外吸收光谱 

Fig.2  Infrared absorption spectra of wheat germ protein hydrolysate 
before and after MR 

 

2.3.2  MRPs 紫外光谱分析 

在波长 200~800 nm 下对 MR 前与 MR 后进行紫外扫

描, 结果如图 3 所示。紫外光谱可以描述美拉德反应的特

性, 波长 260~320 nm 下较稳定的吸收峰是类黑精的特征

范围[42]。从图 3 看出, MRPs 在 200~430 nm 波长范围内有

吸收峰的出现, 可以判断麦胚蛋白水解物与葡萄糖确实发

生了 MR; 在波长 220、260 nm 附近均有吸收峰出现, 与

YU 等[43]报道的赖氨酸、精氨酸、蛋氨酸与葡萄糖发生 MR, 

MRPs 吸收峰的波长大约在 265 和 215 nm 处的结果相似。 
 

 
 

图 3  MR 前与 MR 后紫外可见光谱吸收图 

Fig.3  Ultraviolet-visible absorption spectrum of wheat germ protein 
hydrolysate before and after MR 

3  结  论 

在单因素实验基础上, 通过响应面实验优化得到麦

胚蛋白水解物与葡萄糖的最佳 MR 条件为初始 pH 8.80、

反应温度 100.6℃、反应时间 79.1 min, 在此条件下, 所得

产物感官评分为 85.52±0.89。MRPs 共鉴定出 23 种挥发

性气体成分, 大致可分为醇类、酯类、酮类、醛类、呋喃

类、吡嗪类、含硫化合物等 8 大类, 形成整体的和谐风味, 

光谱分析结果表明 MR 后, MRPs 的结构和种类相对于

MR 前发生了变化。 
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