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低聚糖阿魏酸酯对美拉德反应挥发性产物的影响 
 

姚胜文，赵倩竹，鲜傲霜，麦嘉琪，叶丽君，林之蕙，欧仕益 

（暨南大学食品科学与工程系，广东广州 510632） 

摘要：低聚糖阿魏酸酯（FOs）是一类新型功能性食品，美国食品药品监督管理局（US FDA）已允许将其在焙烤食品等多种食

品中添加，但其对焙烤食品风味的影响未见报道。本文采用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用技术（HS-SPME/GC-MS），研究

了玉米皮低聚糖阿魏酸酯在葡萄糖分别与天冬氨酸、天冬酰胺、谷氨酸构成的 3 个美拉德反应模拟体系和面团焙烤模拟体系中对挥发

性物质的影响。结果表明，添加低聚糖阿魏酸酯（1%和 5%）显著促进糠醛和不良风味物质对乙烯基愈疮木酚的形成，抑制吡嗪、麦

芽酚、壬醛、雪松醇等焙烤特征性风味物质的形成；在焙烤面团中，添加低聚糖阿魏酸酯后还产生了二甲基二硫醚、二甲基三硫醚两

种不良风味物质。因此，FOs 虽然被允许在焙烤食品中大量添加，但是考虑到其对风味具有潜在的不良影响，在应用时应谨慎。 
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Abstract: Feruloylated oligosaccharides (FOs) are a new type of functional foods and their addition to bakery products was approved by 

the Food and Drug Administration of the United States (US FDA) in 2010. However, there have been no reports on their influence on the flavor 

of bakery products. Here, headspace solid-phase micro-extraction coupled with gas chromatography mass spectrometry (HS-SPME/GC-MS) 

was used to investigate the effect of FOs prepared from maize bran on the formation of volatile compounds in three Maillard reaction models 

(glucose with aspartic acid, asparagine, or glutamic acid) and the baked dough model. The results showed that in all reaction models studied, the 

addition of FOs at 1% and 5% concentration significantly increased the formation of furfural and an unpleasant flavor compound 

(2-methoxy-4-vinyl-phenol), but suppressed the formation of several pleasant flavor-producing compounds such as pyrazines, maltol, nonanal, 

and cedrol. Moreover, the addition of FOs into the dough produced two unpleasant flavor-producing compounds (dimethyl disulfide and 

dimethyl trisulfide) after baking. Therefore, although FOs are allowed to be added in a large amount to bakery products, caution is advised due to 

the potentially undesirable effect on flavor. 
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低聚糖阿魏酸酯（FOs）是一种阿魏酸与低聚糖

通过酯键键合在一起的水溶性化合物，是一类兼具阿

魏酸和低聚糖生理功能的的功能性食品配料。美国食

品药品监督管理局（US FDA）在 2010 年以麦麸提取

物（Wheat Bran Extract）的名义批准将其作为食品添

加剂添加到包括焙烤食品，饮料，奶制品，布丁，谷

物制品，加工水果，果汁，加工蔬菜，休闲食品在内

的多种食品当中（FDA, GRAS Notice 000343）[1]。FOs  
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一定条件下能水解释放出阿魏酸[2]，而阿魏酸在食品

加工过程中对风味有一定影响，如热降解后可产生对

乙烯基愈疮木酚、愈疮木酚、香草醛等一系列风味物

质，但同时也发现它会抑制某些风味物质的形成。如，

阿魏酸在甘氨酸/葡萄糖、亮氨酸/葡萄糖、半胱氨酸/

葡萄糖这三个美拉德反应模拟体系中（200 ℃，加热

15 min），能抑制呋喃、呋喃衍生物、甲基吡嗪、乙酰

吡啶、2-乙酰吡咯、甲基环戊烯醇酮、烷基吡嗪类、

斯特雷克醛类物质的形成[3,4]。另有研究表明，即使在

更低的反应温度下（60 ℃或 37 ℃），阿魏酸同样能显

著抑制美拉德反应[5,6]。阿魏酸具有抗氧化功能，能够

通过清除美拉德反应过程产生的自由基、抑制美拉德

产物的形成或者直接与美拉德反应中间产物形成加合
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物等方式影响美拉德反应[7]。已有研究表明麦麸多糖

中结合的阿魏酸，即使在热加工过程中只有痕量的被

释放出来，也能够明显影响面包和饼干的风味[8,9]。但

是低聚糖阿魏酸酯这种新型的功能性添加剂在美拉德

反应过程中是否会影响风味的形成还尚无研究。 

本研究采用小麦粉中含量最高的三种氨基酸，天

冬氨酸、天冬酰胺和谷氨酸[10]与葡萄糖构建美拉德反

应体系，利用顶空固相微萃取（HS-SPME）结合气相

色谱-质谱联用仪（GC-MS），研究由玉米皮制备的低

聚糖阿魏酸酯对美拉德反应模拟体系和焙烤面团风味

物质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

玉米麸皮：山东西王集团有限公司；天冬酰胺、

天冬氨酸、谷氨酸：Aladdin 试剂公司；阿魏酸标准品：

Sigma 公司；精制木瓜蛋白酶：远天酶制剂公司；耐

高温 α-淀粉酶：广州裕立宝生物科技有限公司；阴离

子交换树脂 D201：南开大学化工厂；甲醇、冰乙酸（均

为色谱纯），其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

安捷伦 7890/5975 气质联用仪：美国安捷伦公司；

HP-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）：美国安

捷伦公司；RE-52C 旋转蒸发仪：上海亚荣生化仪器

厂；DF-Ⅱ型集热式磁力加热搅拌器：金坛市医疗仪

器厂；三足离心机：张家港市远华机械制造厂；中空

纤维超滤组件（切割分子量 5 ku）：无锡超滤设备厂；

LC-20AT 高效液相色谱分析系统：日本岛津公司。 

1.3  方法 

1.3.1  FOs 的制备 

参考欧仕益等[11,12]的制备方法，将玉米麸皮在烘

箱中烘干（105 ℃，6 h），然后将其粉碎并用 45 目筛

网过筛。将粉碎的玉米麸皮置于反应釜中，依次加入

耐高温 α-淀粉酶，淀粉葡萄糖苷酶，蛋白酶进行脱淀

粉、脱蛋白处理。冷却后将反应液置于三足离心机中

过滤，保留残渣即为脱淀粉脱蛋白的玉米麸皮。将脱

淀粉脱蛋白的玉米麸皮置于高压灭菌锅中，添加 0.6%

的草酸（m/V）溶液，料液比 1:10，在 120 ℃下蒸煮

30 min，冷却后用 200 目尼龙布过滤，保留滤液。滤

液首先用截留分子量为5 ku的超滤膜进行超滤去除大

分子物质。然后将超滤透过液通过阴离子交换树脂

D201，去除游离的阿魏酸[13]。将流出液过安博莱特

XAD-2 树脂，用 10 倍柱体积的去离子水洗柱，洗出

草酸及其他未被吸附的杂质。然后利用 5 倍柱体积的

50%的乙醇将 FOs 洗脱出，收集洗脱液。将洗脱液在

60 ℃下进行真空浓缩至水含量约为 70%。浓缩后测定

提取物中的还原糖、总糖和游离的及总的阿魏酸的含

量以及低聚糖的聚合度。 
1.3.2  FOs 样品中阿魏酸、还原糖、总糖及单

糖组成的测定 

总阿魏酸测定方法参照 Yuan
[14]等的方法，将 FOs

碱解释放出所有的阿魏酸，用 HPLC 测定。于 50 mL

三角瓶中加入 5 mL 样液和 5 mL 2 mol/L 氢氧化钠溶

液，置 35 ℃恒温振荡器中碱解 1 h；结束后加入 5 mL 

2 mol/L 盐酸溶液，加水定容，用 0.45 μm 滤膜过滤，

待测。HPLC 条件：色谱柱 Eclipse XDB-C18，4.6×250 

mm；柱温 40 ℃；流动相 1%冰醋酸：甲醇=72:28（V:V）；

流速 1 mL/min；进样量：10 μL；运行时间：20 min；

检测器：PDA 检测器；检测波长 314 nm。以保留时

间定性，以峰面积定量。 

糖含量的测定参照赵阳阳[15]等的方法,使用 DNS

法测定样品的还原糖的含量，利用 1 mol/L H2SO4在

100 ℃酸解 3 h 后利用 DNS 法测定总糖含量，利用离

子色谱测定单糖的组成。 

1.3.3  FOs 对美拉德反应模拟体系美拉德反应

挥发性产物的影响 

在不锈钢试管中加入等摩尔的氨基酸和葡萄糖

建立美拉德反应模拟体系，向模拟体系中添加不同浓

度的FOs来研究FOs对美拉德反应挥发性产物所产生

的影响。模拟体系总体积为 4 mL，其中包含 1 mmol

葡萄糖和 1 mmol 不同种类的氨基酸（分别为天冬氨

酸、天冬酰胺、谷氨酸）和不同浓度的 FOs（0%、1%、

5%；m/V）。将不锈钢试管用带有聚四氟乙烯垫片的不

锈钢盖密封好后，置于带有磁力搅拌装置的油浴锅中，

在 160 ℃条件下反应 15 min，然后用冰水浴将试管迅

速冷却，测定挥发性物质。每处理重复 3 次。 

1.3.4  FOs 对面团焙烤模拟体系美拉德反应挥

发性产物的影响 

将面粉重量的 0%、1%、5%的 FOs 溶于 30 g 水

中，然后将水溶液添加到 100 g 小麦粉中制作成面团
[16]。将 1 g 面团压成直径 8 mm 的圆形面片，置于不

锈钢试管中并密封，然后将试管置于 160 ℃油浴锅中

保持 15 min 然后用冰水浴将试管迅速冷却。反应后采

用 1.3.5 的方法对挥发性物质进行提取和测定，每处理

重复 3 次。 

1.3.5  挥发性物质的提取和测定 

将氨基酸/葡萄糖模拟体系的反应液及反应后的
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面团放入 15 mL 的顶空固相微萃取玻璃瓶中，并用瓶

盖迅速密封。将玻璃瓶置于带有磁力搅拌的恒温水浴

锅中在 80 ℃条件下平衡 60 min，然后将顶空固相微

萃取的 CAR/PDMS 萃取头插入密封的小瓶中并将萃

取头的纤维伸出暴露在样品的顶空保持 30 min
[17,18]。

取样后将萃取头立即插入气质联用仪的进样口，并在

进样口250 ℃的温度下保持10 min以释放被吸附的挥

发性物质。GC-MS 分析条件为：70 eV，质谱扫描范

围 30~350，扫描时间 3.89 s，氦气流速 0.8 mL/min，

柱温箱升温程序为：初始温度 45 ℃，保持 5 min；以

6 ℃/min 升温到 90 ℃，以 10 ℃/min 升温到 180 ℃，

以 10 ℃/min 升温到 220 ℃，保持 20 min。结果通过

NIST08.L 谱库检索对各物质进行定性，选择匹配度

80%以上的物质进行分析。利用峰面积比较各物质的

相对含量。每处理重复 3 次。 

1.3.6  糠醛含量的测定 

以 1.3.3 同样的方法建立美拉德反应体系，用

HPLC 测定反应后的溶液中的糠醛含量，HPLC 条件：

流动相 A 为 0.1%冰醋酸，流动相 B 为甲醇，流速 0.7 

mL/min, 柱温 40 ℃，进样量 10 μL，检测波长 280 nm，

色谱柱为 ZORBAX SB-Aq（4.6×250 mm, 5 μm），紫

外检测器，时间程序为：0~50 min 流动相 B 由 3%到

5%，50~52 min 流动相 B 由 5%到 3%，52~60 min 流

动相 B 保持在 3%。 

1.3.7  FOs 在热处理过程中的降解程度 

配置浓度为 1%，5%FOs 溶液，分别取 4 ml 置于

不锈钢试管中，以 1.3.3 同样的热处理条件进行热处

理。采用 1.3.2 中测阿魏酸含量的方法分别测定反应前

后溶液中游离的及总的阿魏酸（FA）的含量，总的阿

魏酸含量与游离阿魏酸含量的差值即为结合于FOs中

的阿魏酸含量。 

1.3.8  数据分析 

每个处理重复 3 次。将 GC 峰面积数据利用 SPSS 

13.0 软件进行数据处理，结果用平均值和标准偏差表

示。 

2  结果与分析 

2.1  FOs 的化学组成 

经提取纯化浓缩后的 FOs 中，阿魏酸、还原糖、

总糖的含量分别为 47.6、341.2、928.4 mg/g，平均聚

合度为 2.72（928.4/341.2）；其中木糖、阿拉伯糖、半

乳糖、葡萄糖占总糖的比例分别为 47.3%、38.5%、

3.2%、6.5%。 

2.2  FOs 对氨基酸/葡萄糖模拟体系美拉德反

应挥发性产物的影响 

表 1 FOs对天冬氨酸/葡萄糖模拟体系美拉德反应挥发性产物的影响 

Table 1 Effect of FOs on volatile compounds of Maillard reaction for the glucose with aspartic acid models 

 GC 峰面积 Ab×S×105 

 FOs/0% FOs/1% FOs/5% 

乙醛 129.31±25.41 - - 

香草醛 - - 50.53±4.25 

壬醛 25.74±2.05 45.32±2.40 79.16±1.34 

糠醛 6110.47±324.60 29100±141.21 29536.97±176.55 

对乙烯基愈疮木酚 - 209.86±3.98 886.38±92.06 

苯甲醛 216.80±32.61 149.43±4.12 130.52±12.81 

5-羟甲基糠醛 542.64±51.70 493.24±61.09 477.41±68.62 

5-甲基呋喃醛 346.81±53.87 974.58±84.30 668.10±33.34 

3 乙基-4-甲基-2-戊烯 119.82±14.47 - - 

3-乙酰基丙烯酸 91.96±11.37 - - 

2-乙酰基吡咯 119.55±27.51 89.39±46.49 70.48±2.66 

2-乙基-5-甲基呋喃 281.63±16.07 - - 

2-丁烯醛 258.94±7.45 367.23±8.78 307.24±8.32 

2,5-二甲酰基呋喃 189.42±12.14 258.68±50.83 182.74±21.77 

在天冬氨酸/葡萄糖模拟体系中，共检测出 14 种

挥发物（表 1）。在该模拟体系中添加 FOs 后，乙醛，

苯甲醛，2-乙酰基吡咯，2-乙基-5-甲基呋喃，2-丁烯

醛，3-乙酰基丙烯酸，3-乙基-4 甲基-2-戊烯，5-羟甲

基糠醛的形成受到了抑制，FOs 添加量越高，抑制越

明显。5-甲基呋喃醛，壬醛的含量随 FOs 浓度提高而
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增加。香草醛和对乙烯基愈疮木酚只在有 FOs 添加的

样品中检测到，极有可能是由 FOs 中释放出的阿魏酸

产生的。 

在天冬酰胺/葡萄糖模拟体系中，只检测到 12 种

挥发性物质，并且与在天冬氨酸/葡萄糖模拟体系中检

测到的结果有很大的差异，而且在天冬酰胺/葡萄糖模

拟体系中检测到了三种吡嗪类物质（表 2）。FOs 的添

加明显抑制了吡嗪，2-甲基吡嗪，2-乙基吡嗪，3-呋喃

甲醛，雪松醇的产生。在添加 FOs 的样品中同样检测

到了香草醛和对乙烯基愈疮木酚。 

在谷氨酸/葡萄糖模拟体系中检测到了吡咯类物

质，但是在另外两个模拟体系中却没有检测到（表 3）。

同样，FOs 的添加明显抑制了己醛，庚醛，苯甲醛，

5-羟甲基糠醛，4-环戊烯-1,3-二酮，2,5-二甲酰基呋喃，

2-吡咯甲醛等物质的产生而促进了对乙烯基愈疮木酚

的产生（表 3）。但是该模拟体系中未检测到香草醛的

产生。 

表 2 FOs对天冬酰胺/葡萄糖模拟体系美拉德反应挥发性产物的影响 

Table 2 Effect of FOs on volatile compounds of Maillard reaction for the glucose with asparagines models 

 GC 峰面积 Ab×S×105 

 FOs/0% FOs/1% FOs/5% 

雪松醇 281.26±4.76 126.03±11.74 99.42±1.95 

香草醛 - - 68.17±1.92 

壬醛 55.08±13.05 82.50±0.38 123.63±4.17 

糠醛 385.69±2.32 3316.36±30.72 19440.87±218.52 

对乙烯基愈 

疮木酚 
- 269.97±16.73 1595.23±41.10 

吡嗪 2382.68±73.94 2121.13±8.17 453.13±7.13 

苯甲醛 236.80±34.69 119.44±4.24 172.83±4.65 

5-甲基呋喃醛 - - 181.12±8.99 

3-呋喃甲醛 403.24±25.71 264.80±6.37 177.81±3.53 

2-乙基吡嗪 604.19±18.16 322.27±16.74 254.81±15.06 

2-甲基吡嗪 365.83±20.38 318.96±12.05 232.37±5.64 

2,4-二叔丁 

基苯酚 
21.32±2.06 31.66±0.64 - 

表 3 FOs对谷氨酸/葡萄糖模拟体系美拉德反应挥发性产物的影响 

Table 3 Effect of FOs on volatile compounds of Maillard reaction for the glucose with glutamic acid models 

 GC 峰面积 Ab×S×105 

 FOs （0%） FOs （1%） FOs （5%） 

辛醛 204.50±4.51 106.27±3.31 117.62±0.28 

壬醛 84.94±15.64 143.52±5.27 201.21±3.30 

糠醛 2513.42±99.54 15772.13±314.05 24718.12±305.38 

己醛 47.58±0.46 1.39±0.05 - 

庚醛 172.22±3.07 131.29±7.30 - 

对乙烯基愈疮木酚 - 316.49±21.79 765.26±19.07 

苯甲醛 121.53±1.45 112.19±0.50 96.18±2.57 

N-甲基-2-吡咯甲醛 39.18±0.49 43.81±0.99 - 

5-羟甲基糠醛 531.83±3.57 271.27±7.73 126.11±1.34 

5-甲基呋喃醛 452.31±11.07 300.96±6.03 268.52±2.84 

4-环戊烯-1,3-二酮 91.48±1.41 - - 

2-吡咯甲醛 50.81±0.30 43.81±0.99 - 

2,5-二甲酰基呋喃 220.97±1.61 105.91±7.53 - 

2,4-二叔丁基苯酚 160.88±1.67 67.32±1.49 - 
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2.3  FOs 对面团焙烤模拟体系美拉德反应挥

发性产物的影响 

在面团模拟体系中，一共检测到 14 种挥发性物

质。有一些是在三个美拉德模拟体系中未检测到的挥

发性物质，比如苄醇，麦芽酚，β-柏木烯，苯醌，2,6-

二甲基-4-乙酰基酚（表 4）。FOs 的添加明显促进了异

戊醛，糠醛，苯甲醛，和对乙烯基愈疮木酚的产生，

同时又明显抑制了某些良性风味物质的产生如，麦芽

酚，苄醇，苯醌，己醛，雪松醇。 

此外，在添加了 FOs 的面团模拟体系中，检测到

了二甲基二硫醚和二甲基三硫醚。这两种物质给人以

不愉悦的风味，并且感觉阈值很低（分别为 23 μg/L

和 8 μg/L）[19,20]。 

表 4 FOs对面团焙烤模拟体系美拉德反应挥发性产物的影响 

Table 4 Effect of FOs on volatile compounds of Maillard reaction for the baked dough model 

 GC 峰面积 Ab×S×105 

 FOs/0% FOs/1% FOs/5% 

异戊醛 85.96±1.36 240.97±37.66 210.66±10.92 

对乙烯基愈疮木酚 9.84±0.07 59.77±0.62 366.57±7.75 

雪松醇 22.18±0.37 - - 

壬醛 25.82±7.73 29.68±6.38 28.74±2.75 

麦芽酚 37.02±0.71 14.69±0.50 - 

糠醛 82.24±0.27 534.85±12.29 7624.95±44.34 

己醛 60.04±6.79 31.06±3.96 - 

二甲基三硫醚 - 23.36±3.06 56.91±0.64 

二甲基二硫醚 - 53.13±1.04 95.78±4.33 

苄醇 53.43±0.69 - - 

苯醌 13.94±7.50 - - 

苯甲醛 47.64±1.95 134.87±9.18 158.56±13.33 

β-柏木烯 5.47±0.07 - - 

2,6-二甲基-4-乙酰基酚 10.87±0.40 - - 

2.4  FOs 对糠醛的产生的影响 

表 5 FOs对美拉德模拟体系糠醛的产生的影响 

Table 5 Effect of FOs on furfural produced of Maillard reaction  

 
糠醛/(μg/mL) 

FOs/0% FOs/1% FOs/5% 

天冬氨酸/葡萄糖 52.35±2.44 270.92±18.00 350.47±24.44 

天冬酰胺/葡萄糖 3.52±0.30 23.47±3.27 132.88±6.62 

谷氨酸/葡萄糖 5.12±0.34 28.83±2.98 63.45±2.65 

糠醛是衡量食品变质程度、热处理程度和果汁、

咖啡、面包等食品储藏时间长短的一项重要指标[21,22]。

表 5 的结果表明 FOs 显著促进糠醛的形成。随着糠醛

含量的增加，模拟体系的褐变程度明显增加。已有研

究证实，高温热处理能够促使半纤维素的降解[23,24]。

FOs 中的低聚糖在热处理时能降解并释放出戊糖（如：

木糖、阿拉伯糖），从而增加了糠醛的含量。 

2.5  FOs 中阿魏酸在热处理过程中的降解程

度  

通过测定游离的及总阿魏酸含量的变化（表 6），

可知 FOs 中的阿魏酸在热处理过程中的降解程度。浓

度为 1%的 FOs 经过热处理后降解率为 32.55%，总阿

魏酸含量减少了 27.78%；浓度为 5%的 FOs 经过热处

理后降解率为 30.14%，总阿魏酸含量减少了 26.09%。 

表 6 游离的及总阿魏酸含量的变化 

Table 6 The changes of content for free ferulic acid and total ferulic acid 

FOs 浓度 
加热前 FA 含量/(mg/L)  加热后 FA 含量/(mg/L) 

游离 FA 总 FA 结合态 FA 游离 FA 总 FA 结合态 FA 

1% 1.37±0.06 154.37±0.45 153.08±0.48  8.23±0.11 111.48±0.51 103.25±0.60 

5% 6.49±0.03 765.22±4.26 758.73±4.29  35.56±1.51 565.56±3.75 530.00±3.46 
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3  结论 

本研究通过测定在 3个美拉德反应模拟体系及面

团焙烤模拟体系中添加不同浓度的FOs后产生的挥发

性物质，发现 FOs 的添加对焙烤食品的风味产生不利

的影响。它使糠醛的含量明显增加，促进了褐变的产

生，抑制吡嗪、麦芽酚、壬醛、雪松醇等焙烤特征性

风味物质的形成，但是促进了不良风味物质二甲基二

硫醚，二甲基三硫醚，对乙烯基愈疮木酚的产生。所

以，作为一种新型天然的功能性食品添加剂，FOs 虽

然被允许在焙烤食品中大量添加，但是考虑到其对食

品风味的不良影响，在应用时应谨慎并注意添加量。

本研究采用模拟体系证实了FOs对风味物质产生的影

响，它对不同焙烤食品风味的影响还有待于进一步研

究。 
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