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利用美拉德反应制备鱼味香料

张彩菊，! 张 慜
（江南大学 食品学院，江苏 无锡 "0&%#5）

摘! 要：以鳙鱼的酶解产物为基料，选择关键氨基酸和还原糖及其恰当配比进行美拉德反应，确定

了能产生最逼真鱼香味的反应体系及其最佳配比与反应条件为：还原糖6 71谷氨酸（ 质量比）"6
0；葡萄糖6 木糖（质量比）06 "+ $；71谷氨酸6 (80（质量比）06 0；/9 值 4+ %，反应温度 00$ :及

反应时间 &% ;<=，反应物体积分数 &%> +
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! ! 近年来，淡水渔业得到了飞速发展，鳙鱼作为

四大家鱼之一，占有很大的比例+ 从 "% 世纪 2% 年

代以来，虽然渔业加工业得到了发展并形成了一定

的规模，但主要是对其可食部分的加工，对其下脚

料（包括鱼头、鱼皮、鱼鳍、鱼尾、鱼骨及其残留鱼

肉）的加工利用却很少（ 其蛋白质质量分数约在

0#+ $">）+ 目前，这些废弃物仅限于加工成鱼粉作

为饲料或宠物食品，未能加以充分利用+ 因此利用

鳙鱼的酶解产物，将其与还原糖进行美拉德反应来

制备鱼味香料，具有很大的实际意义+

自从 0’5% 年 F)PO)= 于英国获得了第一项有关

利用美拉德反应制备肉味香精的专利以来［0］，艾

萍［"］等利用美拉德反应制备了牛肉香味料；宋焕

禄［#］利用鸡肉酶解物 [ 酵母抽提物进行美拉德反应

来产生肉香味化合物，但还未见有利用鱼肉的酶解

物进行美拉德反应来制备鱼味香料的报道+ 目前国

内外生产的也主要是鸡肉香精和牛肉香精，并且国

内生产鱼味香精的厂家还很少见，因此，将有十分

广阔的市场前景+ 作者在文献［&］关于鳙鱼下脚料

酶解研究的基础上，通过选择关键氨基酸和还原糖
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及它们的恰当配比进行美拉德反应来制备能产生

最逼真鱼香风味的香料!

!" 材料与方法

!# !" 材料与仪器

鳙鱼：无锡市场购买；"! #$% 中性蛋白酶（"! & ’
"&() * +）：无锡酶制剂厂生产；,-./012345 蛋白酶

（#! % ’ "&( ) * +）：丹麦诺维信公司提供；盐酸硫胺、

木糖、67谷氨酸均为分析纯；葡萄糖、氯化钠（ 均为

食品纯）：上 海 化 学 试 剂 公 司；89:（ 水 解 植 物 蛋

白）、酵母粉：无锡添加剂厂产品；#;&7< 型 =8 计：

>5??-51 @0-5A0 公司生产!
!# $" 试验方法

!! $! ! " 蛋 白 质 水 解 度 的 计 算 " 蛋 白 质 水 解 度

（B8） C（ 上清液中的氨基氮质量 * 样品中总氮质

量）’ "&&D
!! $! $" 氨基酸氮的测定" 电位滴定法!
!! $! % " 鳙鱼酶解液的制备 " 新鲜鳙鱼去内脏后，

在 &! " >:. 下蒸煮 #& 4EF，按固液比（ 鱼肉与去离

子水质量比）为 "G ; 捣碎，调 =8 值为 %! &，加入占

水解液质量分数 &! HD 的复合酶（中性蛋白酶G 风

味蛋白酶（ 质量比）为 " G #）［I］，在温度 (& J 下水

解，取出加 热 灭 酶 ( 4EF，在 I ;&& 1 * 4EF 离 心 "(
4EF，取上清液，贮存在冰箱中备用!
!! $! &" 鱼味香料的制备 " 在锥形瓶中加入水解

液、水、氯化钠、盐酸硫胺、还原糖和氨基酸，调节相

应的 =8 值，放入高压灭菌锅中，在相应的温度和时

间下进行美拉德反应，然后冷却，进行感官评定!
!! $! ’" 美拉德反应产物的感官评定方法" 采用评

分法［(］! 将每组样品稀释至同一体积分数，样品按

顺序进行编号，并将它们与标准样品进行比较（ 标

准样品为上一组实验中的最佳者）! 评定员评定某

样品的综合感官与标准样品相似，则该样品得 &
分；比标准样品好，得正分；比标准样品差得负分!
样品最高不过 # 分，最低不少于 K # 分! 某一样品最

后得分为各评定员对该样品评分结果的平均值! 评

定结果采用 ! 检验和 BLFM.F 复合比较来分析样品

间的差异程度!

$" 结果与讨论

$# !" 基本反应体系的确定

根据参考文献［N］的研究结果，初步确定反应

条件为：反应时间 N& 4EF，反应温度 ";& J，=8 值

H! (；初定各反 应 物 的 用 量 为：水 解 液 N 46，水 I

46，还原糖 N! & +，盐酸硫胺 "! H( +，氨基酸 #! ( +，

89: &! I +，酵母粉 &! I +!
$! !! !" 氨基酸和还原糖的选择" 美拉德反应主要

是还原糖和氨基酸之间的反应，它能产生各种杂环

类香味物质［H］，且不同还原糖的反应活性不同! 据

报道［%］，常见糖的反应活性顺序为 B7木糖 O 67阿拉

伯糖 O 己糖（B7半乳糖、B7甘露糖、B7葡萄糖和 B7果
糖）O 二糖（麦芽糖、乳糖、蔗糖）! 本实验选择了常

见的几种糖（ 葡萄糖、蔗糖、木糖），由于蔗糖在反

应时产生的单糖具有还原性，与多种氨基酸（67天
冬氨酸、67精氨酸、67苯丙氨酸、甘氨酸、67半胱氨

酸、67脯氨酸、67丙氨酸、67谷氨酸）进行美拉德反

应! 经感官评定，得出产生鱼香味较浓的几种还原

糖和氨基酸，然后经多次复配试验，并根据成本核

算及感官评定结果，确定了最终的还原糖和氨基酸

为：葡萄糖、B7木糖和 67谷氨酸!
$! !! $" 酶解时间的选择" 将鳙鱼分别水解 "，;，#，

I，(，N P，测定其水解度，并按最初制定的反应条件

将 N 个样品进行美拉德反应，以探讨其水解度对美

拉德反应风味的影响（见图 "）! 由图 " 可见，随着水

解时间的延长，水解度逐渐增大，当水解时间到达 (
P 时水解度基本保持不变，已趋于平缓；而美拉德反

应产物的风味在水解时间为 # P 时感官评分达到最

高，从而说明美拉德反应并不要求水解液的水解度

很高! 因其水解液中的一部分短肽能赋予美拉德反

应产物特殊的鱼香味和鲜味（ 其机理有待进一步研

究），因此选择最佳的水解时间为 # P!

图 ! " 酶解时间对水解度及美拉德反应产物风味的

影响

()*# !" +,,-./ 0, /1- 12340526)6 /)7- 08 /1- 12340526)6
3-*4-- 983 /1- ,59:04 0, 4-9./)08 ;403<./6

$# $" 工艺参数的确定

美拉德反应要受诸多因素的影响，它们主要包

括体系 =8 值、加热温度、反应时间、反应物体积分

数等! 改变这些参数对反应产物的种类及风味影响

很大，所以本实验在最初确定的反应条件基础上进
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行了进一步的研究，以确定最佳的工艺参数!
!! !! "# "# 值对产品风味的影响# "# 值是一个重

要的影响因素，由图 $ 可见，美拉德反应受 "# 值影

响极为显著，"# 值的微小变化明显地影响到产品

的感官质量! "# 值由 %! & 变化至 &! & 过程中，评定

员认为差异不大，但 "# 值升至 ’! & 时，感官评分急

剧下降，这可能是由于 "# 值影响到氨基酸的离解

状态引起的! 在酸性介质中，由于氨基的反转而使

美拉德反应的中间产物变得不活泼，从而得不到大

量的芳香类物质；在碱性介质中，氨基酸呈阴离子

态，此时氨基酸的反应性加强，反应速度加快；而在

"# 值为 ’! & 时，由于反应速度过快，产品产生明显

的焦糊味，因此，在反应过程中选择准确的 "# 值是

非常重要的! 同时由 ! 检验结果表明，样品在 &( 水

平存在显著差异，所以初定反应 "# 值为 )! &!

图 !# $% 值对美拉德反应产物风味的影响

&’() !# *++,-. /+ .0, $% /1 .0, +234/5 /+ 5,3-.’/1 $5/67
8-.9

!! !! !# 反应时间对产品感官性能的影响# 反应时

间对产品感官性能的影响显著，不同反应时间对产

品感官性能的影响见图 *! 当反应时间为 +, -./ 时

感官评分急剧下降，因过长的反应时间会产生明显

的糊味和含硫刺激味，然而反应时间过短，美拉德

反应不够充分，产生的风味不够浓郁! 当反应时间

为 0, -./ 和 1, -./ 时，由 ! 检验结果表明，样品在

&(水平不存在显著差异，考虑到生产效率，确定反

应时间为 0, -./!
!! !! :# 反应温度对产品感官性能的影响# 反应温

度是一个非常重要的因素，不同反应温度对美拉德

产物风味影响结果见图 0! 随着温度升高，反应速

度加快，同时在较高的温度下，可生成许多香味物

质，温度不同，产生的香味也不同! 香味物质主要是

在较高温度时的高级美拉德反应阶段产生的! 一般

而言，反应温度不能高过 %+, 2，温度过高，会产生

较强烈的异味；温度过低，反应程度不够，产生的香

气同样不够浓郁! 当反应温度为 %%& 2时，其美拉德

反应产物风味最好，同时 ! 检验结果表明，样品在

&(水平存在显著差异，所以确定反应温度为 %%& 2!

图 :# 不同反应时间对美拉德反应产物风味的影响

&’() :# *++,-. /+ .0, 5,3-.’/1 .’;, /1 .0, +234/5 /+ 5,7
3-.’/1 $5/68-.9

图 <# 不同反应温度对美拉德产物风味的影响

&’() <# *++,-. /+ .0, 5,3-.’/1 .,;$,53.85, /1 .0, +237
4/5 /+ 5,3-.’/1 $5/68-.9

!! !! <# 反应物体积分数对产品感官性能的影响#
反应物体积分数同样对产品的感官性能产生很大

的影响，其结果见图 &! 水分体积分数过低一般观

察不到褐变现象，因美拉德反应产物的形成需要水

的参与，当其体积分数过高时，由于酶解液中含有

大量的腥味成分，产品的腥味过重，同样影响产物

的风味，因此选取了 & 个中间水平进行实验，以确

定最终的反应物体积分数! 由图 & 可见，当反应物

体积分数水平达到 0,(时感官评分最高，而且 ! 检

验结果表明，样品在 &( 水平存在显著差异，所以确

定反应物体积分数为 0,( !
!) :# 最佳反应物配比的确定

!! :! "# 还原糖与 34谷氨酸比例的确定# 美拉德反

应是还原糖与氨基酸之间的反应，因此，还原糖与

氨基酸的比例对产物的风味影响很大，相对使用量

会影响到产品的口感、风味以及色泽! 还原糖过量

时较甜，且在温度较高条件下易发生焦糖化反应而

产生糊味，作者选用了 & 个不同的比例水平进行实

验，结果见图 1! 由图可见，当两者质量比为 $5 % 时

产物的风味最好，因此确定还原糖与 34谷氨酸质量

比为 $5 %!
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图 !" 不同反应物体积分数对美拉德产物风味的影响

#$%& !" ’(()*+ ,( +-) .)/*+/0+ *,0*)0+./+$,0 ,0 +-) (1/2
3,. ,( .)/*+$,0 4.,56*+7

图 8" 还原糖与 92谷氨酸不同配比对美拉德产物风味

的影响

#$%& 8" ’(()*+ ,( +-) 5$(().)0+ 4.,4,./+$,0 ,( .)56*$0%
76%/.7 /05 92%16+/:$* /*$5 ,0 +-) (1/3,. ,( .)2
/*+$,0 4.,56*+7

;! <! ;" "#谷氨酸与 $%= 比例的确定" $%& 分子内含

有一个噻吩基，受热后会产生噻吩及一系列含氮或含

硫化合物，其中许多化合物含有香味，$%& 热降解中

的很多化合物与美拉德 反应形成的化合物相同，因

此加入适量的 $%&对产物的风味有加强作用! 但其添

加量也不易过高，由图 ’ 可见，$%&添加量过高时，产

品的感官评分是最低的，从风味来看，它具有明显含

图 >" ?@= 与 92谷氨酸不同配比对美拉德产物风味的

影响

#$%& >" ’(()*+ ,( +-) 5$(().)0+ 4.,4,./+$,0 ,( ?@= /05
92%16+/:$* /*$5 ,0 +-) (1/3,. ,( .)/*+$,0 4.,52
6*+7

硫的刺激味，因此初步确定两者的使用质量比为 &(
&! ;! <! <" 葡萄糖与木糖比例的确定" 葡萄糖和木

糖在进行美拉德反应时其反应速度不同，因此其配

比对其风味的影响很大! 由图 ) 可见，随着木糖的

添加量逐渐增加，风味趋于良好，但也不是越多越

好，若过多颜色深，产生糊味，所以当两者质量比为

&( * 时效果最好，因而初步确定葡萄糖与木糖的质

量比为 &( *!

图 A" 不同还原糖配比对美拉德产物风味的影响

#$%& A" ’(()*+ ,( +-) 5$(().)0+ 4.,4,./+$,0 ,( .)56*$0%

76%/.7 ,0 +-) (1/3,. ,( .)/*+$,0 4.,56*+7

;& B" 工艺条件优化的试验结果与分析"

采用正交试验 "+（,- ）安排了美拉德反应的优

化试 验（ 见 表 & ），考 察 了 ./ 值、反 应 时 间、

葡萄糖( 木糖（质量比）、"#谷氨酸( $%&（ 质量比）

- 个因素对美拉德反应产物鱼香风味的影响；另外

反应温度取 &&0 1，反应物的质量分数取 -23，还

原糖与 "#谷氨酸质量比为 *( &! 对反应产物进行感

官评定，其正交试验的结果见表 *! 从表中可以看

出，因素的主次顺序为：./ 4 时间 4 葡萄糖 ( 木

糖 4 "#谷氨酸 ( $%&，最佳的反应条件为 !& "* #,

$*，即各因素的最佳水平分别为 ./ 值 ’! 2，反应时

间 -2 567，葡萄糖( 木糖（ 质量比）& ( *! 0，"#谷氨

酸( $%&（质量比）&( &!
表 =" 正交试验 9C（<B）因素水平表

D/E& =" D-) (/*+,.7 /05 1)3)17 ,( ,.+-,%,0/1 +)7+

水 平 & * ,

!（./） ’! 2 ’! 0 )! 2
"（反应时间 8 567） ,2 -2 02
#（葡萄糖( 木糖）（质量比） &( &! 0 &( * &( *! 0
$（氨基酸( $%&）（质量比） &( &! 0 &( & &( 2! 0
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表 !" #$（%&）正交设计方案与试验结果

’()* !" ’+, #$（%&）-./+-0-1(2 3,4501 (13 .,462/4

序号
!
!"

"
反应时
间 # $%&

#
葡萄糖’ 木
糖（质量比）

$
()谷氨酸’
*+,（质量比）

美拉德
风味平均

评分

, , , , , ,- .
/ , / / / ,- 0
1 , 1 1 1 ,
2 / , / 1 3- 4
5 / / 1 , ,- 5
4 / 1 , / 3- 2
0 1 , 1 / 3- ,
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,）通过本试验，确定了制备鱼味香料的最佳反

应物配比及反应条件：还原糖’ ()谷氨酸（ 质量比）

/’ ,，葡萄糖 ’ 木糖（ 质量比）, ’ /- 5，()谷氨酸 ’
*+,（质量比）,’ ,，!" 值为 0- 3，反应温度 ,,5 8
及反应时间 23 $%&，反应物体积分数 239 -

/）鳙鱼的酶解产物中含有大量的氨基酸、小

肽、蛋白质以及腥味成分，这些是产生鱼香味的前

体物质，只有在这些前体的存在下才会产生强烈的

鱼香味，其反应机理有待进一步研究-
1）香味物质易挥发，不易贮藏，因此若将它微

胶囊化，经喷雾干燥制成粉末，从而可以长时间保

持香气，这将是今后研究的重点-

参考文献：

［,］:;<=;& > ?- @ $A=B;C ;D !<A!E<%&F $AE=)G%HA IJKI=E&LA［M］- 英国专利：6144.2，,.43-
［/］艾萍，张伟民- 论述利用美拉德反应来制备牛肉香味料［N］- 中国调味品，/33/，（0）：1/ 7 15-
［1］宋焕禄- 利用鸡肉酶解物 # 酵母抽提物)美拉德反应产生肉香味化合物的研究［N］- 食品科学，/33,，//（,3）：61 7 65-
［2］段振华，张慜，郝建，等- 酶法水解鳙鱼下脚料及其降苦机理研究［N］- 食品工业科技，/331，（5）：,. 7 //-
［5］朱红，黄一贞，张弘- 食品感官入门［:］- 北京：中国轻工业出版社，,..1-
［4］宋焕禄，廖国洪- 动物蛋白酶解研究（!）［N］- 食品科学，/33,，//（4）：/6 7 1,-
［0］";CFA N O - +<;P&%&F <AEL=%;& =BA;<%AI %&=AF<E=AC %& <AQ%API［N］- 7 80.59 :--3 ;+,<，,.51，（,）：.6 7 ,32-
［6］魏冰- 美拉德反应在肉味香精生产中的应用［N］- 北京轻工业学院学报，/333，,6（1）：/, 7 /5-

（责任编辑：杨 勇）

5,R 第 5 期 张彩菊等：利用美拉德反应制备鱼味香料

万方数据


