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美拉德反应产物抑制冷冻甘薯片的褐变

李淑媛!!张 慜
!江南大学 食品学院"江苏 无锡!.3$#%#

摘!要!氨基酸与葡萄糖形成的美拉德反应产物"+678#对甘薯中的多酚氧化酶"779#以及冷冻
甘薯片的褐变均具有一定的抑制作用$氨基酸与葡萄糖在不同的反应条件下"氨基酸的种类%:;
值%反应时间以及氨基酸与葡萄糖之比#所形成的美拉德反应产物对甘薯中多酚氧化酶的抑制作
用不同$其最佳的美拉德反应条件是反应:;值为#)$!<0半胱氨酸!氨基酸与葡萄糖的质量比为

.=!!反应时间为">$
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!!甘薯#!"#$#%&’&(&(&)$是中国重要的粮食作
物%随着食品科技的不断发展%相应地开发出了许
多甘薯食品’但是%在甘薯食品的加工过程中%由
于甘薯的褐变作用而导致其加工的食品色泽差(质
量低%从而降低了产品的实际开发应用价值’甘薯
的褐变主要是由其所含的多酚氧化酶#779$所引
起的’多酚氧化酶能催化甘薯中的内源性多酚物
质氧化生成黑色素%从而影响加工品的色泽).*’
目前%控制甘薯褐变的方法主要是利用护色剂

如抗坏血酸(柠檬酸(亚硫酸盐(<0半胱氨酸等来抑
制甘薯中的多酚氧化酶或是分解由多酚氧化酶形

成黑色物质%从而防止甘薯在加工过程中发生褐
变’众多护色剂中%<0半胱氨酸的护色效果最好%
但用<0半胱氨酸护色成本较高%为了降低成本还需
寻找更实用的护色方法’
美拉德反应#+,F((,MJ6K,GNF’C$是食品中的氨

基化合物#胺(氨基酸(肽和蛋白质$和羰基化合物
#糖类$在食品加工和贮藏过程中自然发生的反应’
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从营养角度考虑!由于发生使食品中的有效成分如
氨基酸类和糖类有所损失以及引起食品的褐变等!
使食品的营养价值部分降低"但是!在生产类黑
精###美拉德反应产物$+678%的同时!有一系列
的美拉德反应中间体###还原酮类物质及杂环类
化合物生成!这类物质具有抗氧化的功能&!’"
美拉德反应产物也是一类很好的抑制多酚氧

化酶防止果蔬褐变的抑制剂"一般认为!抑制作用
与 +678的性质及结构有关!主要的 +678是美拉
德反应的中间体@X,J’MF重排产物!这类氨基还原
酮物质具有螯合(还原和消除氧的特性!还可以螯
合IK(DC和UB!具有很好的抗氧化特性!可抑制酶
褐变!但来源不同表现不同"来自缬氨酸(谷氨酸
与糖反应的 +678不能抑制多酚氧化酶$779%的
活性!反而能加剧779的作用!但精氨酸(半胱氨
酸(组氨酸(赖氨酸与糖的 +678具有很强的抑制
作用"
作者主要讨论利用精氨酸(半胱氨酸(组氨酸(

赖氨酸与葡萄糖发生的美拉德反应产物来抑制冷

冻甘薯片的褐变"

>!材料与方法

>?>!材料和仪器
甘薯)产地为江苏徐州!新鲜(表皮无霉(粗细

均匀(无病虫害(个体完整!品种为脱毒徐薯.1号"
丙酮)分析纯*精氨酸)生化试剂*组氨酸)生化

试剂*<0半胱氨酸)生化试剂*赖氨酸)生化试剂*葡
萄糖)分析纯*邻苯二酚)分析纯"
组织捣碎机)Z?0.!上海标本模型厂制造!冰

箱)4UZ0!$"QY!青岛海尔股份有限公司产品*

S?U0?测色色差计)上海精密科学仪器有限公司
产品"

>?@!实验方法

>?@?>!甘薯中多酚氧化酶的提取!丙酮粉法"!称
取预先冷冻好的红薯.$$L与[!%\的丙酮3$$
X<混合!置于高速组织捣碎机中捣碎!然后迅速进
行抽滤!离心!得到的上清液即为多酚氧化酶的粗
酶液&#’"制得的粗酶液保存在3\冰箱中冷藏待
用"

>?@?@!不同美拉德反应产物的制备!利用不同的
氨基酸$精氨酸(组氨酸(<0半胱氨酸和赖氨酸%与
葡萄糖!在不同的:;值$#]$("]$(/]$(2]$(..]$%!
不同的反应时间$.(#("(/>%!不同的氨基酸与葡萄
糖质量比值$.=!!.=.!!=.%!相同的温度$2$\%
下进行反应!从而得到不同的美拉德反应产物&3’"

>?@?A!美拉德反应产物对甘薯中多酚氧化酶的抑
制作用!吸取$]"X<不同反应条件的美拉德反应
产物!$]"X< 的粗酶液和$]"X< 底物$$]$."
X’(+<的邻苯二酚溶液%于预先装有3]"X<:;值
为%]"的磷酸二氢钠和磷酸氢二钠缓冲液的试管
中!充分反应$约.$>%后!用测色色差仪进行色差
的测定"因为美拉德反应产物本身具有颜色!因此
本试验结果以!*表示!色差!*是样品与对照样
之间色差值的差异!其计算公式为)

!*^ $+[+$%!_$&[&$%!_$’[’$%" !

式中)+(&和’是处理样品的色差+(&和’值!+$(

&$和’$值分别为对照样的色差+(&和’值"
此处的对照样指不加粗酶液只加美拉德反应

产物以及底物的酶反应液!此处!5越小!处理样品
与对照样色泽的差异越小!由多酚氧化酶引起的褐
变就越少!说明美拉德反应产物的抑制效果越好"

>?@?B!美拉德反应产物对冷冻甘薯片褐变的抑制
作用!冷冻甘薯片的工艺流程)鲜甘薯切片$#XX
左右%#漂烫$沸水漂烫."8%#冷却护色#装盘#
冷冻"浸泡护色方法)先将美拉德反应液稀释一定
的倍数后配制成美拉德反应产物稀释液!将漂烫好
的甘薯片放入美拉德反应产物稀释液中进行浸泡

$常温!时间为#$XFC%"浸泡后再装入塑料盒中进
行冷冻贮藏!.3J后进行指标测试"

>?@?C!冷冻甘薯片指标的测定方法!采用 S?U0?
测色色差计来进行冷冻甘薯片颜色的测定!色差+
值是用来表示亮度的一个指标!+值越大!表示样品
越亮!也即褐变越小*相反!+值越小!表示样品颜色
越暗!也即褐变越严重"冷冻甘薯片中维生素U的
测定采用!!%0二氯靛酚法&"’"

@!结果与讨论

@?>!不同制备时间的美拉德反应产物对多酚氧化
酶的影响

美拉德反应产物的制备条件)加热温度为

2$\!:;值为"]$!时间为.!#!"!%!/>"氨基酸
的浓度为$]"X’(+<!葡萄糖的浓度为$]"X’(+<"
操作步骤)分别吸取等体积氨基酸溶液和葡萄

糖溶液置于试管中!用质量分数.‘的磷酸溶液调
节:;值!然后将试管放入温度为2$\左右的恒温
水浴锅中进行恒温"每隔一定的时间拿出相应的
试管!用冰水冷却至室温!然后测定其褐变强度"
美拉德反应产物褐变强度的测定方法)将美拉

德反应液稀释.$$倍后在3!$CX 处测定其吸
光值"
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@?>?>!不同制备时间的美拉德反应产物的褐变强
度!图.是3种不同的氨基酸与葡萄糖反应不同的
时间所得到的美拉德反应产物的褐变强度!从图
中可以看出"同一时间赖氨酸的褐变程度最大"其
次是组氨酸和精氨酸"褐变程度最小的<0半胱氨
酸"且随着时间的延长"褐变程度有所加剧!

图>!不同制备时间的美拉德反应产物的褐变强度

)-2D>!E1.,"’"$-%0.%7-03"(45673%01.7-;.*($"FG&H

$-"#77"’#0-"%"(&F-%"&,-*&%*2’#,"7.1.&0.*

("$*-((.$.%01"#$7

@?>?@!不同制备时间的美拉德反应产物对甘薯中
多酚氧化酶的影响!样品组成#3]"X<:; 值为

%]"的$]$"X’($<磷酸盐缓冲液"$]"X<酶提取
液"$]"X< 美拉德反应产物以及$]"X< 底物
%$]$."X’($<的邻苯二酚溶液&!溶液在!"\下
进行反应"大约.$>后进行其色差的测定!
图!是3种氨基酸与葡萄糖反应不同的时间得

到的美拉德反应产物对甘薯中多酚氧化酶的抑制

作用!图中的色差!*是指加入美拉德反应产物抑
制剂后"粗酶液与底物邻苯二酚反应液的色差与对
照样即不加酶液的色差!*!以此值的大小来反映
美拉德反应产物对多酚氧化酶的抑制作用!从图!
中可以看出"各种氨基酸对应的样品其!5值均是
随着加热时间的延长而降低"这说明"加热时间越
长"美拉德反应产物对多酚氧化酶的抑制作用越
强"但由图.可知"加热时间越长美拉德反应产物
本身的颜色加深"因此也不能无限延长!另外从图

!中还可以看出"3种氨基酸中属<0半胱氨酸效果
最好"其次是赖氨酸"精氨酸和组氨酸效果差不多!

@?@!不同制备IJ值的美拉德反应产物对多酚氧
化酶的影响

美拉德反应产物的制备条件#反应温度2$\"
时间">"反应物的浓度同上":; 值分别为##]$’

"]$’/]$’2]$’..]$!
操作方法#分别吸取等体积的氨基酸溶液和葡

萄糖溶液"混合后用.X’($<的磷酸溶液和$].
X’($<氢氧化钠溶液调节到不同的:; 值"然后分
别吸取一定量的溶液放入试管中进行反应!

图@!不同制备时间的美拉德反应产物对多酚氧化酶

的影响

)-2D@!E1..((.,0"(456773%01.7-;.*($"FG&$-"#77"H

’#0-"%1.&0.*("$*-((.$.%01"#$7"%66K&,0-G-03

@?@?>!氨基酸在不同制备:;值的美拉德反应产
物的褐变强度!图#是3种氨基酸在不同制备:;
值的美拉德反应产物的褐变强度!从图中可以看
出"美拉德反应产物的吸光度随着制备:;值的增
加而迅速增大"尤其是在:;/]$以上"说明用来抑
制多酚氧化酶褐变的美拉德反应产物其反应:;值
应在酸性条件下比较好!另外"从图中还可以看
出"<0半胱氨酸和组氨酸的褐变强度普遍比精氨酸
和赖氨酸低!

图A!不同制备IJ值的美拉德反应产物的褐变强度

)-2DA!E1.,"’"$-%0.%7-03"(45673%01.7-;.*($"FG&H

$-"#77"’#0-"%7&0*-((.$.%0IJ

@?@?@!不同反应:;值的美拉德反应产物对甘薯
中多酚氧化酶的影响!操作条件同!].]!!结果如
图3所示!

!!从图中可以看出"随着制备:;值的不断增加"
样品与对照样的色差!*值迅速降低"说明美拉德
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反应产物的抗氧化能力增加!即抑制多酚氧化酶的
能力加强!当:;$/]$时!!*值变化就不明显!由
图#可知!当:;$"]$时!美拉德反应产物的褐变
强度迅速增加!因此反应:;值应选择在"]$以下"

图B!不同制备IJ值的美拉德反应产物对多酚氧化

酶的影响

)-2DB!E1..((.,0"(456773%01.7-;.*($"FG&$-"#77"H

’#0-"%7&0*-((.$.%0IJ"%66K&,0-G-03

@?A!美拉德反应产物制备条件优化

@?A?>!正交试验设计!根据前面结果确定进行正
交试验的因素和各因素的水平"虽然赖氨酸对多
酚氧化酶的抑制作用较强!但由于其颜色太深!使
用受到限制!所以氨基酸的种类就选择<0半胱氨
酸#精氨酸和组氨酸#种"

表>!正交试验因素水平表!L"

E&9?>!)&,0"$7&%*’.G.$7"("$01"2"%&’.MI.$-F.%0

水平

因 素

反应

:;值

氨基酸

种类

$$氨基酸%=

$$葡萄糖%

反应

时间&>

. #]$ <0半胱氨酸 .=! .

! "]$ 精氨酸 .=. #

# /]$ 组氨酸 !=. "

表@!正交表NO#AB$

E&9?@!K$01"2"%&’0&9’.NO#AB$

实验号 . ! # 3

. .$#]$% .$<0半胱氨酸% .$.=!% .$.>%

! . !$精氨酸% !$.=.% !$#>%

# . #$组氨酸% #$!=.% #$">%

3 !$"]$% . ! #

" ! ! # .

续表!

实验号 . ! # 3

% ! # . !

/ #$/]$% . # !

1 # ! . #

2 # # ! .

@?A?@!正交试验美拉德反应产物褐变强度的直观
分析!图"是正交试验2个样品的美拉德反应产物
的褐变强度的直观分析"从图中可以看出!前面/
个样品的褐变强度都差不大!而1号和2号的褐变
强度远高于其他样品"

图C!美拉德反应产物的褐变强度

)-2DC!E1.,"’"$-%0.%7-03"(456

@?A?A!正交试验美拉德反应产物对多酚氧化酶的
影响!图%是正交试验2个样品的美拉德反应产物
对甘薯多酚氧化酶的抑制作用"从图中可以看出!

.号#3号和/号的色差!5最小!且/号!*值略
比.号和3号的小!说明/号对多酚氧化酶的抑制
作用最强"!号!* 值最大!说明其对多酚氧化酶
的抑制作用最弱"

图L!美拉德反应产物对多酚氧化酶的影响

)-2DL!E1..((.,0"(4567"%66K&,0-G-03

@?B!正交试验美拉德反应产物对甘薯褐变的影响

@?B?>!护色液组成的确定!以正交实验的!号#3
号和2号进行试验"把美拉德反应产物稀释成.$$
倍#"$倍和!"倍进行护色"不同稀释倍数的美拉
德反应产物对冷冻甘薯片褐变的抑制效果如图/
所示"从图中可以看出!稀释倍数越低!即护色液
浓度越高!护色效果越好!但!号精氨酸与葡萄糖
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的美拉德反应产物在稀释倍数为"$时效果最好!
根据总体效果"选择稀释!"倍作为进一步实验的
依据!

!!图中的!*值是指用美拉德反应产物护色后的冷冻甘薯

片的色差与没经过护色#冷冻只经过热烫的新鲜甘薯片色差的

方差"!*值越小说明样品越接近于新鲜甘薯片"护色效果越

明显!

图P!不同稀释倍数的护色液对甘薯褐变的抑制作用

)-2DP!E1..((.,0"(4567"(*-((.$.%0*-’#0.*0-F.7"%

66K&,0-G-03

@?B?@!美拉德反应产物对冷冻甘薯褐变的抑制!
把样品从冷冻柜中取出"然后在!"\下进行解冻!
解冻#$XFC后各样品的色差与鲜样的!*值如图1
所示"解冻."$XFC后各样品的色差与鲜样的!*
值如图2所示"图中的!*值的定义与图/相同!

图Q!解冻ARF-%后样品与鲜样的色差方差

)-2DQ!S"’"$G&$-&%,."(7&FI’.7&(0.$01&:-%2ARF-%7

!!从图1中可以看出".号#3号和/号样品的

!5值明显低于其他样品的!*值"说明其护色效果
明显好于其它样品!另外#号#"号和2号其!*
值接近甚至还高于对照样的!5值"说明其效果还
不如不进行护色的样品颜色好!

!!从图2中可看出"解冻."$XFC后".号#3号和

/号样品的!*值明显小于其他样品的!*值"再次
说明.号#3号和/号样品所用的护色液的效果最
好"另外2号样品的!*值还与对照样的!*值相
似"说明2号样品的护色液的护色效果最差"其次
是"号样品!而!号##号#%号和1号效果差不多!
结合图1和图2"还可以得出$解冻时间长"更能体
现出美拉德反应产物的护色效果!

图O!解冻>CRF-%后样品与鲜样的色差方差

)-2DO!S"’"$G&$-&%,."(7&FI’.7&(0.$01&:-%2>CRF-%7

@?B?A!正交实验美拉德反应产物对冷冻甘薯片维
生素U的影响!维生素U是甘薯中最不稳定的营
养成分"因此选择维生素U来确定美拉德反应产物
对甘薯营养成分的影响!图.$是美拉德反应产物
对冷冻甘薯片维生素U质量分数的影响!图中对
照样.是指经过热处理而不进行护色和冷冻的甘
薯片的维生素U质量分数"对照样!是指不经过护
色液处理"其他操作跟样品相同的甘薯片!从图中
可以看出"所有样品的维生素U质量分数都高于对
照样!"这说明美拉德反应产物对维生素U都有保
护作用"只是作用大小不一样!其中.号#3号和/
号的维生素U质量分数较高"而"号维生素U质量
分数最低"接近于对照样!的维生素U质量分数"
这说明.号#3号和/号美拉德反应产物对维生素

U的保护作用最好!

图>R!美拉德反应产物对甘薯中维生素S的影响

)-2D>R!E1..((.,0"(4567"%01.&7,"$9-,&,-*,"%0.%0

"(($";.%7:..0I"0&0"

@?B?B!正交试验结果的极差分析!表#是不同制
备条件的美拉德反应产物对冷冻甘薯片护色效果

及对维生素U质量分数影响的极差分析表!从表
中可以看出"影响冷冻甘薯片护色效果的主要因素
是氨基酸的种类%,.&"其次是制备:;值和制备温
度"而氨基酸与葡萄糖之比对护色效果的影响不是
很大!另外从均值可以看出%-.."-.!和-.#&"就护
色效果而言":;值为#]$"氨基酸的种类为<0半胱

$" 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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氨酸!氨基酸与葡萄糖质量比值为.=!!时间为">
是护色效果最好的美拉德反应产物制备条件"
从表中还可以看出!影响维生素U质量分数的

主要因素是氨基酸的种类#,!$!其次是制备温度!
而氨基酸与葡萄糖的质量比值和制备:;值对维生

素U的影响不是很大"另外从均值#-!.!-!!和

-!#$可以看出!就保护维生素 U 而言!:; 值为

#]$!<0半胱氨酸!氨基酸与葡萄糖的质量比为.=
!!时间为#>是保护维生素U的最佳的美拉德反应
产物的制备条件"

表A!美拉德的反应产物对冷冻甘薯片护色效果极差分析表

E&9?A!5&%2.&%&’37-7"(01..((.,0"(4567"%,"’"$"(01.($";.%7:..0I"0&0"

试验号
反应:;值

.

氨基酸种类

/

氨基酸与葡萄糖的质量比

0

反应时间

1
!*

&U质量分数%
#XL%>L$

. .##]$$ .#<0半胱氨酸$ .#.=!$ .#.>$ 2]2! .$].2

! . !#精氨酸$ !#.=.$ !##>$ #$].! %]/2

# . ##组氨酸$ ##!=.$ ##">$ #$]!! "]"!

3 !#"]$$ . ! # .$]/% .!].!

" ! ! # . ##]%/ !]11

% ! # . ! #.].1 /]#!

/ ##/]$$ . # ! .#]!3 .!].%

1 # ! . # #$]!2 "]11

2 # # ! . #"]!! #]%/

-.. !#]3!$ ..]#$/ !#]/2/ !%]!/$

-.! !"]!$# #.]#%$ !"]#%/ !3]13/

-.# !%]!"$ #!]!$/ !"]/.$ !#]/"/
极差,. !]1#$ !$]2$$ .]2.# !]".#

-!. /]"$$ ..]32$ /]/2/ "]"1$

-!! /]33 "].1# /]"!/ 1]/"/

-!# /]!#/ "]"$# %]1"# /]13$
极差,! $]!%# %]#$/ $]233 #].//

A!结!论

美拉德反应产物对甘薯中对多酚氧化酶及冷

冻甘薯片都具有抑制作用"氨基酸与葡萄糖在不
同的反应条件下#氨基酸的种类&反应:; 值&反应
时间以及氨基酸与葡萄糖质量比$所形成的美拉德
反应产物对甘薯中多酚氧化酶的抑制作用不同!其
中<0半胱氨酸对甘薯中多酚氧化酶的抑制作用最

强!对抑制甘薯片在冷冻过程中的褐变效果也最明
显"除此之外!<0半胱氨酸与葡萄糖进行的美拉德
反应产物对冷冻甘薯片中维生素U具有很强的保
护作用"虽然其他氨基酸#如精氨酸和赖氨酸$与
葡萄糖形成的美拉德反应产物对多酚氧化酶以及

维生素U的降解也具有一定的抑制作用!但由于其
本身存在着很深的颜色!因而其对冷冻甘薯片褐变
的抑制效果就受到限制"
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