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基于 PLSR鹰嘴豆蛋白美拉德风味肽最适底物的研究 
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摘要：本实验以鹰嘴豆蛋白为原料，通过双酶定向酶解制备一系列不同水解度（DH%）鹰嘴豆蛋白酶解液，以此为底物采用描

述性感官分析（DSA）和气质联用技术(GC-MS)分析比较经模式美拉德反应体系制备所获得风味肽产品的风味特征，以期获得美拉德

风味肽最适鹰嘴豆蛋白酶解体系。结果表明：由不同 DH%鹰嘴豆蛋白酶解液为底物制备的美拉德风味肽产品在感官属性和形成的香

气成分上呈现显著差异，当添加DH%为 23.03%~26.02%的酶解液制得的美拉德风味肽其所形成的香气种类和数量相对较多，同时呈

现明显的肉味、鲜味和较长的持续感。结合偏最小二乘回归（PLSR）对其香气物质、感官分析数据和电子鼻响应值进行相关性分析，

进一步表明 DH%为 23.03%~26.02%的鹰嘴豆蛋白酶解液可作为风味肽产品热反应最适反应底物。 
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Abstract: Chickpea protein was used as the raw material in this exp eriment, and a series of chickpea protein hydrolysates (CPHs) with 

different degrees of hydrolysis (DHs) were prepared by double-enzyme digestion. Using the CPHs as the substrate, descriptive sensory analysis 

and gas chromatography-mass spectrometry were employed to analyze and compare the flavor characteristics of flavor peptide products 

prepared from the model Maillard reaction system to identify the most suitable chickpea proteolytic system for the preparation of Maillard 

reaction peptides (MRPs). The results revealed significant differences in the sensory attributes and aroma components among MRPs prepared 

from CPHs with different DHs. Compared with other samples, the MRPs produced from CPHs with a DH range of 23.03~26.02% contained a 

large number of aroma compounds and showed an apparent meaty and umami taste with a long duration. Correlation analysis on the aroma 

substances, sensory evaluation data, and electronic nose data was conducted using partial least squares regression and the results further 

confirmed that the CPHs with a DH range of 23.03~26.02% is a desirable substrate for thermal reactions to produce MRPs. 
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美拉德肽（MRPs）是基于还原糖和低分子氨基

化合物经美拉德反应(Maillard Reaction)而产生的一类

肽衍生物，该类化合物在增强食品风味特征的同时，

还可弥补因食品加工等原因造成的风味损失[1]，因此

统称为美拉德风味肽。与此同时，美拉德肽还可以将

人体味觉对咸味和鲜味受体的接受功能起到放大作

用，具有“鲜咸合一”的增强特性，可以适度减少食品 
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中食盐和味精的用量，真正实现技术降咸，技术提鲜
[2]。此外，美拉德肽还同时兼具备体内、体外抗氧化

作用及杀菌抑菌的作用，在某种程度上可部分或全部

替代食品中的抗氧化剂和防腐剂[3]。随着经济发展和

消费水平的提高，高端消费群体对新型的全天然调味

产品的呼声越来越高，加之国产呈味基料应用于调味

料生产的产品目前相对较为匮乏，美拉德风味肽势必

具有极其广阔的市场空间。 

大量研究表明由单一或某几种纯氨基酸混合物

制备的热反应产物其风味特征不明显，若适当添加一

定量低分子肽则其整体呈味效果显著提升[4~6]。鹰嘴豆

蛋白是优质的植物蛋白，其蛋白质含量高达 25%，若

以其为原料经酶解后生成的小分子肽类和游离氨基
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酸，经美拉德反应即可获得美拉德风味肽。制备此类

产品所用的原料均为天然的，且反应过程较为温和，

其产物不会与食品中的其它成分发生不良反应，但产

物中某些物质对人体的毒理性作用尚待研究，但利用

Mailard 反应制备天然风味基料已成为必然的发展趋

势。然而，前期研究发现，不同水解度鹰嘴豆蛋白酶

解液对热反应产物呈味效果差异明显，轻度或过度的

酶解均不利于产品风味的呈现。因此如何控制酶解度，

实现鹰嘴豆蛋白风味肽最适底物的定向调控是目前制

备风味肽亟待解决的关键问题。本文以鹰嘴豆蛋白为

原料，通过定向制备一系列不同水解度的鹰嘴豆蛋白

酶解体系，以此为底物参与模式美拉德反应，通过对

反应产物定量感官分析、电子鼻分析和反应中产生的

主要挥发性物质的 GC-MS分析，同时结合 PLSR技术

系统对鹰嘴豆蛋白酶解程度对热反应产物的影响进行

研究，确定适宜美拉德风味肽制备的最适酶解底物，

从而实现美拉德风味肽的定向制备，确保产品质量的

标准化生产。 

1  材料和方法 

1.1  材料与设备 

鹰嘴豆（蛋白质含量 25±1.25%）购自新疆石河子

农贸市场（将鹰嘴豆用小钢磨粉碎，过 80目筛，脱脂，

然后放入 50~60 ℃的烘箱中烘制 4~5 h，用中型广口

瓶收集，保存备用）；碱性蛋白酶、风味蛋白酶 诺维

信（中国）生物技术有限公司；食品级：D(+)-木糖、

L-半胱氨酸、L-丙氨酸、L-谷氨酸、维生素 B1、I+G 枣

庄蓝健食品添加剂有限公司；其它试剂 均为国产分析

级。 

DK-8D 数显恒温水浴锅  金坛市医疗仪器厂；

PHS-3C 雷磁 pH计 上海精科；Neofuge 15R 台式高速

冷冻离心机 力康发展有限公司；美拉德高压反应瓶 

上海有机化学研究所定制；固相微萃取装置和 75 

μmCAR/PDMS 美国Supelco 公司；气相色谱质谱联用

仪(bruker SCION SQ 456-GC/MS) 美国布鲁克.道尔顿

公司；电子鼻 法国 Alpha MOS 公司，Fox 4000 传感

器，配有 Heracles 电子鼻指纹分析系统。 

1.2  实验方法 

1.2.1  鹰嘴豆蛋白酶解液的制备 

依据前期酶解实验建立的回归模型[7]，酶解完毕

后于 90~95 ℃的水浴中灭酶 10 min，降温，离心取上

清液经适度浓缩后，依次获得水解度为 8.54%、

11.22%、14.01%、17.01%、20.01%、23.03%、26.02%

和 29.17%鹰嘴豆蛋白酶解液 (CPH)，依次命名为

CPH1~CPH8。 

1.2.2  鹰嘴豆蛋白美拉德肽的制备(MRPs) 

以 10.0 g 不同水解度的 CPH为底物，加入 L-半

胱氨酸 0.12 g、L-丙氨酸 0.12 g、L-谷氨酸 0.01 g、I+G 

0.01 g、D(+)-木糖 1.08 g、维生素 B1 0.12 g，混合均匀

后，调整混合液 pH至 9.0，在 86 ℃条件下反应 30 min，

待反应结束后，立即取出于冰浴中冷却至室温，待测
[8]。 

1.2.3  描述性感官评定 

MRPs 样品采用描述性感官分析的方法[9]进行分

析，选取 8名感官评定员(4 男，4 女，年龄 20~30岁) 

组成感官评定小组。在感官评定之前，首先对感官评

定员进行培训，要求对前期确定的 5 个感官属性(肉

味、鲜味、持续感、焦糊味和 H2S 味) 建立统一的评

定标准，待评定人员就所呈现的风味属性评估达成统

一意见时，采用 5 点间隔尺度法对样品的呈味强度进

行评定（0分表示不具有该种感官属性，5 分则表示气

味非常强烈）。为了保证实验的准确性，每组实验均进

行 3 次平行实验。 

1.2.4  样品中挥发性成分的电子鼻分析 

准确量取 1.0 mL MRPs 样品，快速地置于顶空瓶

中，并将其置于电子鼻自动进样器的保温区域(60 ℃

条件下)平衡 5 min，进行检测。电子鼻分析条件如下：

注射速度 150 mL/min，注射体积 1500 µL，注射时间

10 s，获取时间 120 s，载气采用合成干燥空气，在此

条件下对样品进行测定，每个样品重复测定 3 次。 

1.2.5  样品中挥发性成分 SPME-GC-MS 分析 

SPME样品的制备：用准确吸取 5.0 mL样品置于

15 mL顶空瓶中，在密封前添加5 μL浓度为 0.1 μg/μL

的 2-辛醇作为内标物质，50 ℃水浴平衡 10 min 后，

将经老化后的萃取头插入样品瓶顶空部分，平衡吸附

30 min 后，于 250 ℃ GC 进样口处解吸 7 min。 

GC-MS 条件：进样口温度为 250 ℃，柱温采用

程序升温方式，即初始温度 40 ℃，保持 3 min，以

3 ℃/min 的速度升温至 90 ℃，再以10 ℃的速度升温

至 230 ℃，保持 7 min；载气为 99.999% He，流速为

0.9 mL/min；无分流进样。MS 条件：EI 电离源，离

子源温度为 200 ℃，发射电流为 80 µA，电子能量为

70 eV，接口温度为 250 ℃，电压监测器：1000 V。 

定性和定量分析：定性采用样品中色谱图中各个

峰特征离子与 GC/MS 数据库中的已知化合物进行对

比，同时与文献中的化合物的相对保留指数(Kovats 

Index, KI)进行对比定性。KI 指数的计算按照公式(1)

计算样品待测物质的 KI 值；定量采用内标法通过被
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测化合物和内标物(2-辛醇)相应的色谱峰面积之比，来

计算被测组分的相对含量(见公式 2)。 

100
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)()(
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nRTnRT

nRTxRT
nxKI     (1) 

式中：KI(x)为 x峰相对保留指数，RT(x)、RT(n+1)、RT(n)

分别代表组分及碳数为 n、n+1 正构烷烃的保留时间(min)；n，

碳原子数。 
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           (2) 

式中：Wi为 i 峰相对含量，Pi、P 内标分别为 i 峰和内标峰

峰面积，C 内标为内标物质含量(μg)，m 为样品质量(g)。 

1.3  数据统计分析 

数据均采用 Origin 8.0 和SPSS 18.0 数据处理软

件进行分析处理，每组实验数据均进行三次平行。 

2  结果与讨论 

 

 

 

 

 
图 1 不同 DH 制备 Maillard反应样品感官属性比较分析 

Fig.1 Mean sensory scores of MRP samples prepared from CPHs 

with different DHs 

注：a-h 代表不同DH 为底物制备美拉德风味肽样品在同一

感官属性中存在显著差异（P<0.05）；MRP0-8，分别代表 9 种

风味肽样品，其中MRP0代表未添加 CPH 的风味肽，MRP1-8

代表分别添加DH 1-8鹰嘴豆蛋白酶解液制备的风味肽 

2.1  不同 DH 鹰嘴豆蛋白美拉德肽(MRPs)感

官评定 

以不同 DH的鹰嘴豆蛋白酶解液制备的 MRPs 样

本的感官评定结果见图 1 所示。 

图 1 可以看出，与未添加鹰嘴豆蛋白酶解液的

MRP0 样本相比，添加不同水解度的鹰嘴豆蛋白酶解

液为底物制备的 MRPs 样品之间在不同的感官属性上

均呈现不同程度的差异（肉味 1.75、鲜味 1.32、持续

感 0.76、焦糊味0.51和 H2S味 1.81），表明以不同DH%

鹰嘴豆蛋白酶解液为底物制备的热反应产物对风味肽

产品的特性影响较大。 

由图可知，以轻度酶解液为底物制备的 MRP 1

和 MRP 2 与空白样品 MRP0 相比，H2S 味明显降低，

而在肉味、鲜味及持续感上则有所提升；MRP 3、MRP 

4 和 MRP 5 各个感官属性表现较为温和；随着 CPH

水解度的进一步提高，MRP 8则表现出强烈的焦糊味，

且在鲜味属性上有所降低；对比其它几个样品，MRP  
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6 在各个感官属性上较为均匀，表现出明显的鲜味、

肉味，同时风味的持续感明显增长，而 H2S 味则几乎

感知不到；MRP7 在各个感官属性上较为均匀，且呈

现出较弱的焦糊味和 H2S 味。与添加了 CPH 制备的

MRPs 样本相比，MRP0 整体感官属性相对较弱，且

具有明显的 H2S 味。以上结果表明单纯依靠单一或某

几种纯氨基酸混合物通过 Maillard 反应制备的热反应

产物呈现风味整体不佳；而当添加不同 DH%的 CPH

为底物制备的 MRPs样品其整体风味呈现不同程度的

提升，但产品的风味仍存在明显的差异。这可能是由

于鹰嘴豆蛋白在酶解时由于酶解度(由 DH表示) 的差

异，其所形成的游离氨基酸种类和含量及解离出的肽

段相对分子质量亦会呈现显著差异，以此为底物参与

Maillard 反应会产生大量不同或不同量的风味物质，

最终导致其感官属性的显著差异[10]。综上所述，初步

确定当添加 DH为 23.03%~26.02%的 CPH时，所制得

的 MRPs 能够呈现出较好的风味特性。 

2.2  不同 DH 的 MRPs 电子鼻分析 

 
图 2 不同 DH 美拉德肽电子鼻响应值 PCA 分析 

Fig.2 Plot of principal component analysis of MRPs prepared from 

CPHs with different DHs based on E-nose data 

电子鼻可对样品的气味进行感知识别，并对其香

气物质进行整体评价。利用电子鼻技术对添加不同

DH的鹰嘴豆蛋白酶解液制备的MRPs样品进行分析，

并对电子鼻的 18 个电极响应值进行主成分分析

(Principle component analysis, PCA)分析，结果见图 2

所示。 

由图 2 所示，9 个 MRPs 样品在 PCA中分别聚集

在不同位置，表明电子鼻某些系统数据变量可能对以

不同 DH% CPH为底物制备的 MRPs 样品风味属性较

为敏感。其中，以未添加 CPH制备的 MRP0位于载

荷图的右下方（即第四象限），添加轻度酶解 CPH制

备的 MRP1、MRP3 和 MRP2 样本分别位于载荷图的

左下方（第三象限）和右上方（第二象限）。随着 CPH

水解度的增高，制备的 MRP4 和 MRP5样本聚集在载

荷图的中心位置，MRP6 和 MRP7则分布于载荷图的

第一象限。对于由 DH最高 CPH制备的 MRP8样品，

则位于载荷图的左下方。以上结果充分表明未添加

CPH（空白样品）和添加不同 DH% CPH制备的 MRPs

样本在风味整体信息存在显著差异。同时，从图中还

可以发现，每个 MRPs 样品的三次平行实验的重复性

较好，可以对 MRPs样本进行快速鉴定。 

2.3  不同 DH 制备 MRP s的 GC-MS 分析 

对未添加和添加不同 DH% CPH 为底物制备的

MRPs 样品中的挥发性成分进行 GC-MS分析鉴定。然

后对 9 个 MRPs 样品（其中 MRP0 为未添加 CPH 的

空白样品）中的挥发性成分进行分离鉴定，共检出 172

种化合物，其中包括酮类 20种，酯类 33种，醇类 30

种，烷烯类 23 种，醛类 16种，酸类 8 种，酚类 5 种，

噻唑类 3 种，吡啶类 3种，吡嗪类 3 种，呋喃类 2 种，

同时还检出胺类、萘类等 25种，未知化合物 26种。

在这些化合物中，我们仅针对至少同时在两个样品中

存在化合物进行分析，结果见表 1 所示。 

表 1 GC-MS分离鉴定不同水解度美拉德肽的挥发性成分及含量 

Table 1 Volatiles and their content of MRPs (prepared by CPHs with different DHs) identified by GC-MS 

编号 化合物 KI 
相对含量/(μg/100 g) 

MRP0 MRP1 MRP2 MRP3 MRP4 MRP5 MRP6 MRP7 MRP8 

1 2-壬酮 815 0.93c 0.00a 0.00a 0.11b 0.00a 0.00a 0.00a 4.37d 0.00a 

2 2-丁酮 904 0.00a 5.12d 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 3.52b 4.02c 

3 2-戊酮 978 0.53d 1.34e 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 1.16c 1.14b 

4 2-庚酮 1176 3.64d 0.00a 0.00a 0.00a 1.58c 0.00a 0.00a 0.00a 1.21b 

5 6-甲基-2-庚酮 1233 0.00a 0.15cd 0.00a 0.17d 0.15cd 0.16d 0.00a 0.14c 0.11b 

6 羟基丙酮 1280 0.00a 2.86b 4.81f 6.90h 3.00c 4.65g 3.84d 0.00a 3.89e 

7 2-辛酮 1289 0.00a 1.13d 1.17e 1.32f 1.39g 0.70b 1.49h 1.40g 1.00c 

8 2,3-辛二酮 1313 0.00a 0.00a 0.00a 0.17d 0.00a 0.11b 0.16c 0.00a 0.00a 
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9 甲基庚烯酮 1332 0.20b 0.52g 0.94i 0.00a 0.65h 0.33d 0.38f 0.35e 0.22c 

10 2-十二酮 1484 0.00a 0.12c 0.00a 0.00a 0.16d 0.00a 0.08b 0.00a 0.00a 

11 香叶基丙酮 1843 0.32d 0.39e 0.41f 0.29c 0.43g 0.54i 0.26b 0.48h 0.16a 

12 乙酸烯丙酯 806 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.56b 0.94c 0.00a 0.00a 

13 乙酸乙酯 893 0.97a 3.57e 14.51h 38.47i 4.24f 2.03c 10.56g 2.13d 1.49b 

14 丁酸甲酯 986 0.42b 0.00a 0.00a 0.56c 0.00a 0.00a 0.00a 0.54c 0.53d 

15 乙酸丁酯 1070 0.14c 0.00a 0.36e 0.10b 0.10b 0.00a 0.00a 0.23d 0.13c 

16 乙酸异戊酯 1115 0.00a 0.00a 0.63b 0.00a 0.79c 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 

17 己酸乙酯 1230 0.24e 0.16a 0.22cd 0.23de 0.22cd 0.21c 0.18b 0.37f 0.21c 

18 乙酸己酯 1268 0.50f 0.40e 0.35c 0.38d 0.40e 0.59g 0.26b 0.00a 0.87h 

19 己酸丙烯酯 1360 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.35c 0.15b 0.00a 

20 辛酸乙酯 1428 0.52d 0.56e 0.48c 0.72h 0.43b 0.67g 0.00a 0.00a 0.62f 

21 甲酸辛酯 1547 0.00a 0.00a 0.00a 0.42c 0.31b 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 

22 磷酸三乙酯 1653 0.14a 0.34f 0.32e 0.28d 0.28d 0.23c 0.36g 0.20b 0.22c 

23 乙酸苏合香酯 1688 1.84d 0.00a 0.60c 0.00a 0.00a 3.15e 0.27b 6.24f 0.31b 

24 γ-己内酯 1692 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.15c 0.09b 0.00a 

25 十四酸异丙酯 2021 0.00a 0.15c 0.19d 0.32e 0.12b 0.13b 0.16c 0.00a 0.00a 

26 丙位癸内酯 2141 0.00a 0.00a 0.00a 0.07b 0.00a 0.00a 0.24c 0.00a 0.00a 

27 丁醇 1146 1.23d 8.24h 1.07a 3.24g 1.20c 8.33i 1.71b 1.92e 2.65f 

28 戊醇 1248 0.00a 0.46a 0.32f 0.20c 0.27e 0.23d 0.00a 0.15b 0.21c 

29 己醇 1350 0.00a 0.41e 0.53g 0.40e 0.36c 0.38d 0.37cd 0.33b 0.43f 

30 3-辛醇 1387 0.12b 0.00a 0.00a 0.11b 0.12b 0.00a 0.00a 0.00a 0.15c 

31 1-辛烯-3-醇 1442 0.00a 0.00a 0.00a 0.30c 0.00a 0.04b 0.41d 0.36d 0.00a 

32 正庚醇 1448 0.64b 0.71c 0.88f 0.93g 0.77d 0.82e 0.83e 0.00a 0.88f 

33 2-乙基己醇 1480 0.22d 0.21d 0.22d 0.34e 0.15b 0.17c 0.15b 0.00a 0.14b 

34 沉香醇 1536 2.13f 0.25b 1.08e 0.00a 0.00a 3.06g 0.41c 7.40h 0.61d 

35 辛醇 1548 0.46d 0.55e 0.60f 0.00a 0.00a 0.69g 0.38c 1.10h 0.31b 

36 1,3-丁二醇 1565 0.00a 0.27c 0.40d 0.00a 0.21b 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 

37 2,3-丁二醇 1566 0.00a 0.00a 0.00a 0.29c 0.00a 0.00a 0.00a 0.53d 0.21b 

38 E-2-辛烯醇 1602 0.00a 0.00a 0.00a 0.00c 0.00a 0.00a 0.32c 0.24b 0.00a 

39 壬醇 1648 0.00a 0.19d 0.19d 0.17c 0.09b 0.17c 0.00a 0.00a 0.00a 

40 香叶醇 1832 0.12b 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.27c 0.00a 0.29d 0.00a 

41 十二醇 1952 0.41f 0.40f 0.19d 0.34e 0.12b 0.99h 0.64g 0.00a 0.15c 

42 丙酮醛 903 1.49b 4.59c 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 

43 异戊醛 916 0.00a 0.00a 1.30c 0.79b 3.60f 3.39e 2.78d 3.88g 4.92h 

44 戊醛 984 0.00a 0.73b 3.30f 1.57c 2.47e 0.00a 2.08d 0.00a 0.00a 

45 己醛 1077 0.17a 2.39e 5.28f 6.05g 2.35d 1.90b 6.71i 6.46h 2.10c 

46 壬醛 1383 0.46a 1.21d 1.46f 1.60g 0.89b 1.45f 1.32e 1.65h 1.08c 

47 糠醛 1452 1.12a 1.79d 2.63i 1.95f 2.11g 1.81e 1.57b 2.41h 1.66c 

48 癸醛 1488 0.31b 0.56e 0.61f 0.75g 0.45c 0.80h 0.00a 1.39i 0.48d 

49 苯甲醛 1512 0.28a 6.83f 5.49d 8.05g 4.05b 5.07c 6.62e 15.11h 15.51i 

50 十二醛 1698 0.08d 0.00a 0.00a 0.00a 0.03b 0.10e 0.05c 0.00a 0.00a 

51 乙酸 1443 0.14a 1.79f 2.19g 1.14b 3.52h 1.14b 1.69d 1.77e 1.39c 
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52 己酸 1837 0.00a 0.12b 0.22c 0.00a 0.12b 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 

53 2,6-二叔丁基甲酚 1898 0.34a 3.60g 3.80h 4.36i 3.39f 2.62d 2.68e 1.56b 1.70 

54 麦芽酚 1963 0.00a 2.78f 4.79i 3.07g 2.16c 2.36e 3.58h 2.26d 1.32b 

55 柠檬烯 1180 0.12b 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.36c 11.52e 0.49d 

56 双戊烯 1186 0.00a 0.00a 0.55c 0.00a 0.17b 1.23d 0.00a 0.00a 0.00a 

57 苯乙烯 1246 0.12b 0.00a 0.31d 0.11b 0.00a 0.00a 0.00a 0.19c 0.00a 

58 4-甲基噻唑 1275 0.00a 0.80b 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 1.12a 0.97c 0.00a 

59 4-甲基-5-羟乙基噻唑 2302 1.69a 6.93f 9.44i 7.46g 5.84e 5.32d 7.90h 4.09b 4.75c 

60 嘧啶 1211 0.00a 0.00a 0.00a 0.28b 0.00a 0.32c 0.60d 0.90e 0.00a 

61 吡啶 1185 0.21b 0.00a 0.31c 0.49f 0.38d 0.41e 1.20i 0.96h 0.60g 

62 2-甲基吡嗪 1260 0.00a 0.44c 0.00a 0.00a 0.39b 0.00a 0.45c 0.60d 2.60a 

63 2,5-二甲基吡嗪 1317 0.00a 0.47b 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.67c 2.04d 4.62e 

64 α-甲基萘 1886 1.23c 0.40a 1.15b 1.42e 1.14b 1.26d 2.95g 1.56f 1.14b 

65 2-戊基呋喃 1214 0.00a 0.00a 0.00a 0.48c 0.00a 0.00a 0.68e 0.64d 0.40b 

注：a~i 同行数据中的不同上标字母代表差异显著（p<0.05）。 

为了研究不同 DH的 CPH对 MRPs 样品的影响，

在具体分析的过程中，发现某些化合物本身并不具备

香味特征，例如大多数的烷烃，因其具有较高的风味

阈值，且经测定发现烷烃类物质整体含量偏低，对于

MRPs 样品风味的形成贡献意义不大
[10]
，此处不做过

多考虑。 

羰基化合物是在热加工过程中呈现肉香味的特

征化合物[11]，主要通过脂质的热氧化降解或者氨基酸

的降解产生的[12]。在所鉴别出的化合物中，羰基化合

物的种类和数量较多，主要包括异戊醛、己醛、壬醛、

糠醛、2-壬酮、2-丁酮、2-戊酮、6-甲基-2-庚酮、2-

庚酮、2辛酮、羟基丙酮、2,3-辛二酮、甲基庚烯酮等。

Cross 等[13]人的研究发现，在热反应产物中除去含硫

化合物，肉味基本消失；但若如除去羰基化合物，则

肉品特有的风味消失。由此可见，羰基化合物在

Maillard 反应产物中，对产品特征风味的呈现起到举

足轻重的作用。在所制备的样品中，醛类物质在各个

样品中的含量呈现明显差异，如己醛在 MRP6 和

MRP7 样品中的含量明显高于其它样品（其含量分别

为 6.71 μg/100 g 和 6.46 μg/100 g），异戊醛则分别达到

2.78 μg/100 g 和 3.88 μg/100 g。就酮类化合物而言，

代表性物质羟基丙酮在MRP6和MRP7中的含量分别

为 1.49 μg/100 g 和 1.40 μg/100 g，两者的含量均高于

其它样品中该化合物的含量，羟甲丙酮可以增加食品

的肉香味，MRP6 和 MRP7 样品相对其它，具有较好

的肉香味，这一观点也与感官评定的结论基本一致。 

热反应过程中产生的醇类化合物，尤其是不饱和

醇类化合物，在肉类风味香气中起到了举足轻重的作

用，如 E-2-辛烯醇仅在 MRP6 (0.32 μg/100 g)和 MRP7 

(0.24 μg/100 g)样品中检出，而在其它样品中均未检

出。1-辛烯-3-醇，具有强烈的蘑菇味，在 MRP6中含

量最高，达到 0.41 µg/100 g，其次为 MRP7 (0.36 µg/100 

g) 和 MRP3 (0.30 µg/100 g)，其它 MRPs 样本未发现。

有研究表明，不饱和醇对肉味具有很强的修饰作用，

可以增强样品肉类风味的感知强度，且因其具有相对

较低的阈值，在肉味呈现过程中起到重要作用
[14]

。这

一结论与感官评定结论基本吻合。 

酯类化合物主要赋予食品醚味和水果的香甜气

味，样品中检出的酯类化合物主要包括丁酸甲酯、乙

酸乙酯、乙酸丁酯、己酸烯丙酯、γ-己内酯、邻苯二

甲酸二乙酯等，这类化合物一般认为是由脂类降解生

成的羧酸和醇的酯化作用生成的产物[15]。如 γ-己内酯，

具有药草香气和焦糖香味，仅存在于 MRP6 和 MRP7

样品中，含量分别为 0.15 μg/100 g 和 0.09 μg/100 g，

对于提高样品的肉味起到重要作用，与此同时 γ-己内

酯在样品中的分布也可以与感官评定肉香味较明显的

数据相统一。丙位癸内酯，在 MRP6 样品中的含量较

高(0.24 μg/100 g)，MRP3 样品中也有少量存在(0.07 

μg/100 g)，其它样品中则均未检出。 

含氮、含硫以及呋喃等杂环化合物是呈现烤制肉

品香气的主要成分，它们来源于氨基酸和还原糖之间

的 Maillard 反应、氨基酸和硫氨酸的热降解反应，多

数杂环类化合物具有烤香气味 [16]。在本实验制备的

MRPs 样品中相对较多的含氮、含硫以及呋喃类物质，

包括 4-甲基噻唑、4-甲基-5-羟乙基噻唑、嘧啶、吡啶、

2-甲基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、2-正戊基呋喃、二甲基

二硫、烯丙基硫醚等，这些物质具有较低的阈值，且

多数具有烤肉香、焦香和坚果香等，因此对美拉德肽
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的肉味风味的贡献具有明显的作用。同样的从几种典

型的特征物质，如 4-甲基噻唑仅在 MRP6 和 MRP7 样

品中检出，其它样品中均未检出。嘧啶、吡啶、2-甲

基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、2-戊基呋喃在 MRP6 和

MRP7 中的含量均高于其它样品，可能正是由于这些

杂环类物质的存在，使得 MRP6 和 MRP7 样品与其它

MRPs 样本相比呈现较佳的风味属性。 

综上所述，添加 CPH 制备的 MRPs 样本所形成

的风味物质种类和含量明显多于空白对照样本

MRP0，且添加不同 DH 的 CPH 为前体物质制备的

MRPs 所形成的挥发性风味物质存在明显差异。添加

DH 为 23.03%的 CPH 制备的 MRP6 和添加 DH 为

26.02%的 CPH 制备的 MRP7 样品形成了种类较为广

泛的香味活性物质。 

2.4  PLSR 相关性分析 

 

 

图 6 MRPs样品、感官评价、相应香味活性物质及电子鼻响应值

PLS2相关性分析 

Fig 6 PLS2 correlation analysis of MRP samples, sensory 

evaluation, corresponding aroma-active substances, and E-nose 

values 

为了明确 CPH 为前体对 MRPs 样品整体风味的

影响，采用偏最小二乘回归(PLSR)对不同 DH制备的

MRPs 样品的感官评分、挥发性成分和电子鼻响应值

进行相关性分析，建立了PLS2 模型，所获得的PLS2

模型前三个主成分累积解释方差达到 59.789%，因此

实验仅对 PC1-PC2 和 PC1-PC3 进行讨论分析，结果

见图 6 所示。 

由图 6(A)所示，由不同 DH%的 CPH制备的美拉

德风味肽 MRPs 样品沿着 PC1 轴分布，空白样品

MRP0和 DH%较低的 CPH制备的 MRP(1-5)样品位于

相关载荷图的左侧，而由相对较高 DH%制备的

MRP6、MRP7 和 MRP8 则分别位于载荷图的右上方

和右下侧区域；沿着PC2 轴方向分布的变量可以解释

不同的感官属性变量，其中焦糊味和 H2S 位于载荷图

的上方，肉味、咸味和持续感则位于载荷图的下方。

与此同时，图中发现空白对照样本 MRP0 除了与焦糊

味、H2S 味及有限的几种活性化合物(2-庚酮、戊醇、

3-辛醇和丙酮醛)呈正相关外，几乎与其它所有的感官

变量和香气活性物质均呈明显的负相关。这一结果验

证了我们的感官结果(图 1)的可靠性，即 MRP0 呈现

出相对较弱的肉味、鲜味、持续感和较强的 H2S 味；

同时与 GC-MS 分析结果(表1)较为一致，即由单纯的

某几种氨基酸混合物为底物制备的热反应产物相对较

为单一，以上结果表明，可能正是由于某些物质的缺

失导致 MRP0样本呈现较弱的感官特性。样本 MRP1、

MRP2、MRP3、MRP4、和 MRP5，位于接近载荷图

的中心区域，在图中呈现较弱的相关性。与此相反，

样本 MRP6 与肉味、鲜味和持续感呈明显的正相关，

同时还与一些香气物质(包括 2-壬酮、2-辛酮、乙酸烯

丙酯、己酸烯丙酯、γ-己内酯、1-辛烯-3-醇、E-2-辛

烯醇、壬醛、麦芽酚、4-甲基噻唑、嘧啶、吡啶、2-

甲基吡嗪和 2-戊基呋喃)呈正相关。样本 MRP7，位于

载荷图右上方两个椭圆之间，沿 PC1 轴同样与肉味、

鲜味和持续感呈正相关，且与己酸乙酯、乙酸苏合香

酯、沉香醇、2,3-丁二醇和苯甲醛发生共变。样本 MRP8

位于载荷图右侧小椭圆内侧，沿着 PC2 轴方向，可以

看出 MRP8 与 MRP0 具有部分类似的风味特征，即与

焦糊味呈现正相关趋势，而与肉味、鲜味和持续感呈

负相关。图 6(B)为 PC1-PC3 分析，可以看出第三主成

分对 X 变量的解释方差为 18%，对 Y 变量解释方差

为 17%。沿着 PC3 方向，MRP6 仍旧与肉味和鲜味属

性呈正相关，而持续感属性由于接近 PC3 Y轴零水平

区域，在载荷图中呈现较弱的相关性，此处不作分析。 

同时，图 6 中还可看出，沿着 PC1轴方向，MRP0、

MRP1、MRP2、 MRP3、MRP4 和 MRP5 可以被电子

鼻的 6 个传感器（LY2/gCT、LY2/GH、LY2/gCTI、

LY2/G、LY2/AA和 T40/1）很好的解释，MRP6、MRP7

和 MRP8则可通过电子鼻其它 13个传感器进行区分。

同时发现，传感器 P 系列(P10/1、P10/2、P30/1、P30/2、

P40/1、P40/2、PA/2)和 T 系列(T30/1、T40/2 和T70/2)

的传感器与肉味、鲜味和持续感呈显著正相关，表明
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利用电子鼻技术可以较好的对 MRPs 样本风味属性进

行区分和评估。 

3  结论 

通过比较未添加和添加不同 DH的鹰嘴豆蛋白酶

解液为底物制备的风味肽产品的感官属性和所含挥发

性成分，证实鹰嘴豆蛋白酶解液在热反应过程中对于

风味肽产品风味特征呈现具有重要的作用。结合描述

性感官分析结果，表明以不同 DH 为鹰嘴豆蛋白酶解

液制备的风味肽产品在某一个或几个感官属性相对较

强，DH 为 23.03%~26.02%的样本整体呈现的风味较

佳。结合电子鼻响应值、感官分析数据和香气活性物

质的相关性分析再次证明以 DH为 23.03%~26.02%鹰

嘴豆蛋白酶解液可作为 Maillard 反应的最适反应底

物。在此条件下制备的美拉德风味肽产品香气浓郁，

持香时间持久，整体风味良好。 
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