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氨基酸和糖类的美拉德反应
———开发新型风味剂和食品抗氧剂的新途径
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摘 要：介绍了美拉德反应的影响因素及将其产物开发为新型风

味剂及食品抗氧剂的途径。
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% 什么是美拉德反应
美拉德反应是非酶促褐变反应之一，它是指单

糖（羰基）和氨基酸（氨基）的反应。

和焦糖化反应（./0/12345/6478）比较，美拉德反应
发生在较低的温度和较稀的溶液中。研究证明，美拉

德反应的程度与温度、时间、系统中的组分、水的活

度、以及 9:有关。当美拉德反应温度提高或加热时
间增加时，表现为色度增加，碳氮比、不饱和度、化学

芳香性也随之增加。在单糖中，五碳糖（如核糖）比六

碳糖（如葡萄糖）更容易反应；单糖比双糖（如乳糖）

较容易反应；在所有的氨基酸中，赖氨酸（3;<482）参与
美拉德反应，可获得更深的色泽。而半胱氨酸

（.;<62482）反应，获得最浅的色泽。总之，富含赖氨酸
蛋白质的食品，如奶蛋白易于产生褐变反应。糖类对

氨基酸化合物的比例变化也会影响色素的发生量。

例如，葡萄糖和甘氨酸体系，含水 *=>，于 *=?储存
时，当葡萄糖对甘氨酸比值从 %$@% 或 #@% 减至 %@% 或
%@= 时，即甘氨酸比重大幅增加时，色素形成迅速增
加。如果要防止食品中美拉德反应的生成，就必须除

去其中之一，即除去高碳水化合物食物中的氨基酸

化合物，或者高蛋白食品中的还原糖。在高水分活度

的食品中，反应物稀释后分散于高水分活度的介质

中，并不容易发生美拉德反应；在低水分活度的食品

中，尽管反应物浓度增加，但反应物流动转移受限

制。所以，美拉德反应在中等程度水分活度的食品中

最容易发生，具有实用价值的是在干的和中等水分

的食品中。9: 对美拉德反应的影响并不十分明显。

一般随着 9:的升高，色泽相对加深。在糖类和甘氨
酸系统中，不同糖品在不同 9:时，色度产生依次为：

9:A*时：木糖B果糖B葡萄糖B乳糖B麦芽糖；
9:*时：木糖B葡萄糖B果糖B乳糖B麦芽糖。
在日常生活中，也经常接触到美拉德反应。面食烘

烤产生棕黄色和香味，就是面团中糖类和氨基酸或蛋白

质反应的结果，这也是食用香料合成的途径之一。现今

市场大量肉类香精的合成，均离不了美拉德反应，但美

拉德反应在有些场合是有害的。例如淀粉糖生产，如有

少量蛋白质存在，就会因美拉德反应使糖浆产生棕色，

影响质量。所以，淀粉糖生产用原料淀粉，其蛋白质含量

有严格规定，即食品工业用为 $&=>，医药用为 $&)=>。

! 美拉德反应和新型风味剂
各种不同糖类和氨基酸化合物的美拉德反应，

能获得各种不同的风味。如以同样一份葡萄糖，和另

一份不同的氨基酸，在不同温度下加热，产生不同的

香味如表 %。

因此，美拉德反应可以作为改进食品风味和制取

新型风味剂的重要手段。例如，用酵母生产酵母提取

物（;2/<6 2C60/.6），这是一种国际流行的营养性增鲜

氨基酸种类 %$$? %-$?
甘氨酸 焦糖味 烧糊的糖
丙氨酸 甜焦糖 烧糊的糖

缬氨酸 黑麦面包 沁鼻巧克力

亮氨酸 果香、甜巧克力 烧糊干酪

丝氨酸 枫糖浆

苏氨酸 巧克力 烧糊味

蛋氨酸 马铃薯 马铃薯

苯丙氨酸 紫罗兰玫瑰香 紫罗兰紫丁香

酪氨酸 焦糖

脯氨酸 烧糊蛋白 烤面包

组氨酸 玉米面包黄油

精氨酸 黄油 烧糊的糖

赖氨酸盐酸盐 类似面包

天冬氨酸 硬糖 烧糊的糖

谷氨酸 焦糖 烧糊的糖

谷氨酰胺 巧克力香 奶油糖果
半胱氨酸 硫化物肉香

表 % 氨基酸种类及温度对香味的影响
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剂。但酵母提取物往往存在一种令人不喜爱的味道。

因此，企业在出厂前，为了改进酵母提取物的风味，对

其进行美拉德反应（又称热处理）。酵母提取物中主要

有十几种氨基酸，它们各有自己的味感。据国外研究，

当这些不同口感的氨基酸和葡萄糖，在 !"! 和 !#$%
美拉德反应后，能产生各种新的风味，见表 &。

在熟肉类加工行业，为了获得更好的风味和口

感，往往需要添加各种肉类香精，如牛肉香精、猪肉

香精、鸡肉香精等。这些香精均可通过美拉德反应获

得。例如，用半胱氨酸盐酸盐和葡萄糖、核糖混合加

热，再和大豆蛋白水解物次黄嘌呤核苷酸混合加热，

能产生牛肉香味。肉类风味有很多因素组成，诸如脂

类、肽类、氨基酸类、糖类等。在肉制品中，含硫氨基

酸，如半胱氨酸、蛋氨酸发挥着重要的作用。近年国内

外研发的肉类香精主要是利用肉类酶解提取物为基

料，然后配以氨基酸和糖，加热进行美拉德反应，能得

到逼真的各种天然肉类香料，包括蛋黄味、海鲜味等。

美拉德反应制取肉类香料时，除蛋白质基料外，

其配料所取糖类中木糖必不可少；氨基酸中含硫氨

基酸、半胱氨酸是重要角色。总之，通过美拉德反应

制取各种风味剂，特别是在菜肴香精的研发方面，已

成为香精香料行业中新的增长点。

% 美拉德反应和抗氧化剂
为了防止食品，特别是含油食品氧化变质，一般

均使用国家批准使用的抗氧化剂，如 ’()、’(*等。随
着经济发展和生活水平的提高，人们对化学合成抗氧

剂的疑虑日益增加，所以科技人员一直在研发低毒、无

毒的天然抗氧剂，如茶多酚、迷迭香、甘草黄酮、天然

+,等。这些天然提取物虽然安全性好，在抗氧化性能

方面，能达到食物保鲜的要求，但其生产成本比化学合

成的要高，难以在价格上与合成抗氧剂相竞争。因而，

研究利用食物原料，合成廉价的抗氧剂，来取代合成抗

氧剂，已成为国内外竞相研发的热点。由于食品级氨基

酸和糖类安全可靠，且来源广泛，因而利用氨基酸和糖

类获得具有抗氧化作用的美拉德反应产物（-./），引
起了国内外科技工作者的浓厚兴趣。

常用食品抗氧剂，其功能和作用主要是抑制和

消除自由基的生成；螯合食品中有催化氧化作用的

金属离子，使其失去活性；清除和吸收食品中的氧，

分解氢过氧化物等。

作为美拉德反应的氨基酸，自身有一定的防腐抗

氧功能。例如，半胱氨酸常常用来作为果汁的防褐变

剂，因半胱氨酸有巯基，能产生还原作用。有些加工食

品含有微量铜、锌等金属离子，能促进含油食品的氧

化；而甘氨酸、丙氨酸等氨基酸，能和金属离子螯合，而

使其失活，但只能局限在一定的水平，尚达不到代替抗

氧剂的程度。但某些氨基酸和糖类美拉德反应的产物，

能达到和化学合成抗氧剂 ’()、’(*同样的水平。
国外研究表明，美拉德反应分成几个复杂的步

骤，包括形成葡基胺，生成呈味羰基化合物、含氮有色

物类黑精（01234567648）、羰胺聚合物、杂环化合物等。其
中，类黑精具有螯合金属抗氧化活性，可在面包和咖啡

中发现它，但尚未能对纯的类黑精进行分离和定性。美

拉德反应生成物（-./）是一个复合物，其抗氧化作用
是破坏自由基链和延缓其生成；还原过氧化物和钝化

自由基，络合重金属。添加 -./于高脂类食品中的研
究结果表明，如以脂类被氧化发生的 &9:;辛烷二酮浓
度表示，当不添加 -./时，则 :7后辛烷二酮含量达
$<=0> ? @>；如加入 $<!#A的 -./，则辛烷二酮浓度为
$<$B0> ? @>；当添加 -./ $<C&A时，则辛烷二酮发生量
降至 $<$!0> ? @>以下。总之，-./能抑制脂类的氧化，
用较高浓度的 -./能获得较低浓度的脂类氧化物。
当用果糖、葡萄糖、木糖和六种不同氨基酸制

取 -./时，测定其抗氧化性能，其比值如表 :所示。
从表 : 可知，不同的糖和不同的氨基酸发生美

拉德反应，获得不同抗氧化活性的 -./。要获得较高
抗氧化活性的美拉德反应产物，原料中糖类以木糖

最优，氨基酸以赖氨酸最隹。

综上所述，氨基酸和糖类的美拉德反应在生活

中经常存在。随着技术进步，美拉德反应已成为新型

风味剂的重要组成和新的增长点，并将成为开发食

用原料制取食品抗氧剂的新途径。

氨基酸种类 甜 苦 甘 鲜 美拉德反应风味

甘氨酸 DDD 焦糖
丙氨酸 DDD 焦糖

缬氨酸 D DDD 巧克力

亮氨酸 DDD 烤乳酪

异亮氨酸 DDD 烤乳酪

脯氨酸 DDD DD 烤面包

羟脯氨酸 DD D 薄脆饼

蛋氨酸 DDD 烤土豆

苯丙氨酸 DDD 紫罗兰

天冬氨酸 D DDD 焦糖

谷氨酸 D DD DDD 太妃

组氨酸 D DDD 玉米面包

赖氨酸 DD DDD 新鲜面包
精氨酸 DDD 烤糊的糖

表 & 氨基酸种类对美拉德反应风味的影响

谷氨酸 半胱氨酸 缬氨酸 组氨酸 赖氨酸 精氨酸

果糖 $ $<: $<: $<= $<# $<B
葡萄糖 $<! $<! $<= $<#= !<& $<=
木糖 $<& $<!= $<: $<# :<# =<=

表 : 糖及氨基酸种类对 -./抗氧化性的影响

综 述
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