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酶法及美拉德反应改进鸡肉蛋白功能性质的研究 
 

符笳茵，白卫东，刘曜儒，王琴 

（仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东广州 510000） 

摘要：利用不同单酶酶解鸡胸肉，制得的酶解液和木糖进行美拉德反应，考察不同酶解方式制得的底物对美拉德反应产物的各

检测指标（肽、氨基酸、糖等反应底物含量和美拉德产物含量及其抗氧化性能力）影响，并分析各检测指标间的相关性。实验表明：

酶解程度对美拉德反应产物特性有显着性影响，酶解作用所得的肽具有更强的美拉德反应活性，酶解程度越大的酶解液，消耗糖量越

多，生成的 MRPs 越多，其 MRPs 抗氧化活性越强，同一反应起始浓度，8 h 与 2 h 酶解液的 MRPs 抗氧化能力相比，FRAP 还原能

力与 DPPH·清除能力增强倍数高达 2 倍和 7 倍；美拉德反应能明显改善了酶解液的性质，可溶解性肽的含量最高增加了 2 倍，可溶

性氨基酸最高增加了 1 倍，抗氧化能力最高增强了 40 倍；从检测指标的相关性可知，糖的消耗量变化一定程度上能反应美拉德反应

的程度，美拉德反应能促进肽的分解生成氨基酸。 
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Abstract: Various enzymes were used to hydrolyze chicken breast meat to produce enzymatic hydrolysates and xylose for Maillard 

reaction. The effect of the substrates obtained from different enzymatic hydrolysis methods on the Maillard reaction products (MRPs) (content of 

peptides, amino acids, sugars, and other reaction substrates, as well as content and antioxidant capacity of MRPs) were investigated and the 

correlation among all measured indicators were analyzed. The results indicated that the degree of hydrolysis (DH) significantly affected the 

properties of MRPs and the peptides produced by enzymatic hydrolysis showed higher reactivity for Maillard reaction. The hydrolysate with 

higher DH showed greater sugar consumption and increased MRP content, with higher antioxidant capacity. With the same initial concentration, 

ferric-reducing/antioxidant power (FRAP) and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH·) scavenging ability of the MRPS from eight-hour 

hydrolysate were twice and seven times higher than those of the MRPS from two-hour hydrolysate. The properties of enzymatic hydrolysates 

were significantly improved by the Maillard reaction, with two-fold maximum increase in soluble peptide content, one-fold maximum increase 

in soluble amino acid concentration, and 40-fold maximum increase in antioxidant capacity. Based on the correlation between the measured 

indices, sugar consumption reflects the extent of Maillard reaction to a certain degree, which in turn, improves the decomposition of peptides to 

generate amino acids. 
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美拉德反应（Maillard reaction）于 1921 年被提出，

直到 1953 年，Hodge 和 Risr[1]发现 MRPs 具有抗氧化

性，能够抑制植物油的氧化，减缓腐败速率，但其后

的二三十年，人们较关注美拉德反应带来的风味效果。

直到同世纪 80 年代，人工抗氧化剂被指出具有安全隐 
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患后，科学家们开始重点关注美拉德产物的抗氧化性

功能。Lingnert[2]发现，美拉德反应可大大提高氨基化

合物的抗氧化活性，其抗氧化性甚至能与食品中常用

的抗氧化添加剂（BHA 和 BHT）媲美[3]，该发现掀起

了学者们的对美拉德产物的抗氧化性研究的热潮。乔

路[4]等研究发现，鲍鱼脏器肽经过美拉德反应后，其

DPPH·清除活性增强百倍,羟自由基清除活性及还原

活性增强数十倍；赵谋明[5,6]等研究发现，草鱼肽与木

糖，大豆粕酶解产物等经过美拉德反应后，其还原力、
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自由基清除能力明显增强。 鸡肉健康美味、营养丰富，在我国肉类消费中排

第二，尽管我国鸡肉加工产业已达到大规模生产水平，

但鸡肉的深加工技术产品少，加工手段较简单。且近

年来寻找天然无毒的抗氧化剂已成为食品科学领域研

究的热点之一，另外，蛋白质在受热中的不稳定性也

一直是加工中的研究难点，因此对鸡肉蛋白进行美拉

德反应研究，一方面为制备新型天然抗氧剂提供参考，

另一方面为寻找改善蛋白的稳定性的方法提供可能性

参考。 
本文利用不同酶酶解所得的鸡肉酶解液与木糖

的进行美拉德反应，着重系统地研究酶解时间对美拉

德产物抗氧化性的影响，及美拉德反应对蛋白肽、氨

基酸的溶解性影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

鸡胸肉：购自佛山市海南区宏辉冷冻食品加工厂，

所用的鸡胸肉均属同一批次；复合蛋白酶（Protamex）、
碱性蛋白酶(Alcalase)、胰蛋白酶(Trypsin)：购于诺维

信公司；OPA 衍生剂：Agilent Technologies；D-木糖

(D-xylose，缩写为 xyl）：阿拉丁试剂；Trolox、TPTZ、
DPPH·、牛血清蛋白（BSA）、3,5-二硝基水杨酸、

TNBS：阿拉丁试剂；甲醇、乙腈，购买于 Sigma 公

司；BCA 试剂盒：北京博奥森生物技术有限公司；醋

酸钠、FeCl3、盐酸、苯酚、NaOH、亚硫酸钠、酒石

酸钾钠、亚硫酸二钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠等，

以及其它试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器与设备 

B-260 恒温水浴锅：上海亚荣生化仪器厂；

LXJ-IIB 离心机：上海安亭科学仪器厂；KDN-103F
凯氏定氮仪：上海纤检仪器有限公司；RE52CS-1 旋

转蒸发仪：上海亚荣生化仪器厂；HYP-304 消化炉：

上海纤检仪器有限公司；FA 1004 电子天平：北京赛

多利斯仪器系统有限公司；TECAN SUNRISE酶标仪：

瑞士帝肯 Tecan 公司；THZ-8ZJ PH 计：上海精科；

UV 759 紫外-可见光分光亮度计：上海精密科学仪器

有限公司；1260 HPLC 高效液相色谱仪：Agilent；
HH-Y6 数显恒温油浴锅：金坛市天竞实验仪。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鸡肉的基本成分测定 
（1）水分含量测定：采用直接干燥法，参照 GB/T 

9695.15-2008； 

（2）灰分测定：高温灼烧法，参照 GB/T 
9695.18-2008； 

（3）脂肪含量测定：采用索氏抽提法，参照 GB 
9695.7-2008； 

（4）蛋白质含量测定：采用凯式定氮法，参照

GB 9695.11-2008。 
1.3.2  肽氮率的测定 

肽氮率的测定方法如式 1 所示，式中酶解液肽含

量为酶解液的上清溶液中的可溶性肽的氮含量，原料

总氮量即为鸡肉完全水解后的氮含量。酶解液的可溶

性肽的氮含量用凯式定氮法测定。 

001(%) ×=
原料总氮量

酶解液肽氮量
肽氮率

         
(1) 

1.3.3  酶解液中游离的氨基酸组成测定 
氨基酸检测条件：美国安捷伦高效液相色谱仪，

ZORBAX 快速分离高通量 Eclipse Plus C18 色谱柱，

用 OPA 衍生剂氨基酸方法测定柱温为 40 ℃，流速为

1.0 mL/min，检测波长为 340 nm。 
洗脱液的盐溶液 A 为 0.04 mol/L 磷酸二氢钠，用

磷酸或 NaOH 调整 pH 为 7.8，有机相 B 为 9:9:2 的甲

醇、乙腈和水，梯度洗脱条件：0~1.9 min，100% A；

1.9~18.1 min，100% B；18.1~20.6 min，100% B；
20.6~23.5 min，100% A，24.2~26 min，100% B。 
1.3.4  美拉德反应工艺 

取同一批次的鸡胸肉解冻后，去除明显的筋腱和

脂肪，搅碎后，准确称取 40 g 肉糜至 500 mL 锥形瓶

中，加入 120 g 超纯水，用 2 mol/L 氢氧化钠溶液或盐

酸溶液调至 pH 为 7.0，搅拌均匀后分别加入蛋白酶

0.08 g，拌均，水浴振荡，温度为 55 ℃，转速为 180 
r/min，PP、AP 和 TP 表示为鸡胸肉经过复合蛋白酶、

碱性蛋白酶、胰蛋白酶，酶解后所得的鸡肉酶解液。

反应至终点时于 100 ℃条件下水浴加热 15 min，再冷

却至 4 ℃，4800 r/min 离心 20 min，所得上清液进行

两层滤纸过滤，滤去肉渣、大分子蛋白、脂肪等，得

到澄清的鸡肉蛋白液。用超纯水调至蛋白质浓度为 45 
mg/mL，按 1:3 的蛋白质与木糖质量比添加木糖，充

分摇匀，采用冷凝回流法，于 120 ℃油浴加热，反应

时间分别为 30 min、50 min、70 min、90 min、160 min
和 240 min，同时做热反应对比（即不加木糖进行热

反应），反应结束后，立刻置于 0 ℃冰水冷却，并贮

藏于-18 ℃备用，所有检测指标在 3 d 内完成。 
1.3.5  游离氨基酸含量测定 

采用 TBNS 法[7]，将样品稀释 1 倍后，准确移取

30 μL 稀释液于 EP 管中，依次加入 0.2 mL pH 为 8.2
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的磷酸缓冲液和 0.1mL 0.01 TBNS 溶液，50 ℃加热

30 min 后加入 0.1 M 的 Na2SO4溶液 0.2 mL，摇匀，

30 min 测 420 nm 处 OD 值。结果以 L-亮氨酸等价吸

光值的含量表示。 
1.3.6  肽含量测定 

用 BCA 法测定肽含量，测定前采用三氯乙酸沉

淀法去除蛋白质[8]。准确移取 2.5 mL 样液于 20 ml 离
心管，加入 2.5 mL 三氯乙酸（10% m/V），摇匀，静

止 10 min，4000 r/min 离心 15 min，所得白色沉淀物

为蛋白质，上清液为肽，取上清液 0.6 mL，稀释至 10 
mL，备用测定。 

反应体系：在 96 孔酶标板中,依次顺序加入 20 μL
稀释液，160 μL BCA 工作液（现配现用）。酶标仪测

定条件为：562 nm，37 ℃反应 30 min，振荡 20 s。以

结果以 BSA 等价吸光值的含量表示。 
1.3.7  剩糖量测定 

采用 DNS 法[9]测定酶解液中糖的含量，先将样品

稀释 33.3 倍，移取 0.3 mL 稀释液和 0.9 mL DNS 工作

液混合沸水加热 5 min 后，立即冷却，测定波长为 540 
nm 条件下的吸光值，结果以木糖等价吸光值的含量

表示。 
1.3.8  褐色产物（A420 nm）和中间产物（A294 nm）
的测定 

A4520 nm：将被测 MRPs 样品稀释 10 倍，置于 420 
nm 处测定吸光值。 

A294 nm：将 MRPs 样品稀释 100 倍，置于 294 nm
处测定吸光值。 
1.3.9  FRAP 还原能力的测定[10] 

1.3.9.1  FRAP 工作液的配制 
（1）缓冲液配制：准确称取 0.31 g C2H2 NaO2定

容于 100 ml，用冰醋酸调 pH 至 3.6，现配现用。 
（2）TPTZ 溶液：准确称取 0.15115 g TPTZ，用

浓度为 40 mmol/L 的盐酸溶液定容至 25 mL，TPTZ
浓度为 10 mmol/L，现配现用。 

（3）FeCl3溶液配制：准确称取 0.8125 g FeCl3，
定容至 250 ml，浓度为 20 mmol/L，现配现用。将以

上三者按 10:1:1 比例混合即为 TPTZ 工作液，该试剂

现配现用。 
1.3.9.2  测定步骤与方法 

测定前将MRPs 样品稀释 16.6 倍后移取 20 μL稀

释液与 96 孔板酶标板中，先后加入新鲜配制的 TPTZ
工作液 150 μL，和 20 μL 各浓度的 Trolox 溶液，空白

对照用超纯水代替，置入恒温的酶标仪中，振摇 1 min，
25 ℃条件下温育 10 min，测定 593 nm 处的吸光值。

样品需在热反应后的 24 h 内测定，FRAP 的还原能力

用 Trolox 的当量表示，FRAP 还原能力的计算公式为

式 2： 
FRAP 还原能力=Ai-A0-Aj                           (2) 
式中：Ai，加样后的吸光值；A0，样品的吸光值，水代替

TPTZ 溶液；Aj，无 TPTZ 溶液参与反应的吸光值，水代替 TPTZ

溶液。 

1.3.10  DPPH·清除能力的测定[11] 
1.3.10.1  试剂配制 

准确称取 197.1 mg DPPH·，用无水乙醇定容至 50 
mL，使用时用无水乙醇稀释 10 倍至浓度为 0.2 mM，

现配现用。 
1.3.10.2  检测方法 

测定前稀释MRPs样品16.6倍，再准确移取20 μL
稀释液于 96 孔板中，再加入 160 μL 的 DPPH·试剂，

DPPH·试剂与样品液的体积比为 3:1，总体积为 180 
μL，置入恒温的酶标仪中，振荡 1 min，避光反应 30 
min，517 nm 下测定吸光值。DPPH·清除率计算公式

为（式 3） 

%100
A

)AA(A
=清除率DPPH

0

ji0 ×
−−

        (3) 

Ao：空白的吸光值，即样品用水溶液代替；Ai：加样后

DPPH·溶液的吸光值；Aj：样品的吸光值，即用水代替 DPPH·溶

液。 

1.3.11  数据处理 

采用 SPSS 软件对数据进行单因素方差分析及双

侧相关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  鸡胸肉的基本成分 

表1 鸡胸肉基本成分及组成 

Table 1 Basic components and composition of chicken breast 

鸡胸肉成分 水分 灰分 脂肪 蛋白质 
含量/% 72.50%±1.1 1.43%±0.3 0.73%±0.8 25.17%±1.2

鸡胸肉的基本成分如表 1 所示，鸡胸肉的蛋白含

量为 25.17%，均比整只整鸡（24%），及鱼肉（19.5%）、

牛肉（20.2%）、猪肉（16.8%）和羊肉（11.2%）等的

蛋白质含量都高。鸡胸肉的脂肪含量为 0.73%，也明

显比整鸡（7%）、猪肉（28.8%）、牛肉（10.2%）、鱼

肉（7.5%）和羊肉（28.7%）低。鸡胸肉是高蛋白、

低脂肪的健康肉类，高蛋白含量适合用于水解获取蛋

白肽，低脂肪则降低了对美拉德反应试验的干扰。 

2.2  各种酶的酶解效果 

根据诺维信公司提供的肉类最佳酶解工艺对鸡
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肉进行酶解，酶解工艺：酶解温度 55 ℃，酶解 pH 为

7，酶添加量为 2%，底物浓度（占总质量比例）为 1/3。 

 
图1 复合蛋白酶、碱性蛋白酶和胰蛋白酶酶解鸡肉的肽氮率 

Fig.1 Peptide nitrogen rates of chicken breast hydrolysates 

obtained by hydrolysis using Protamex, Alcalase, and Trypsin 

由结果可知，随着酶解时间延长，各种酶的酶解

液的肽氮率均显着增大（p<0.05），酶解效果明显，酶

解至 8 h 时，肽氮率最高。 
2.3  各种酶解液的游离氨基酸组成 

 

 

 

 
图2 PP、AP和 TP各种酶解液游离氨基酸含量分别 

Fig.2 Free amino acid content of PP, AP, and TP enzymatic 

hydrolysates with a reaction time of 2, 5, and 8 hours 

注：P-55 ℃表示空白对比。 

从图 2 可知，鸡肉在 55 ℃条件下受热分解并释

放氨基酸，主要为 Asp、Glu、Ser、Thr、Cys 和 pHe，
其中含量较多的是Tyr 和Cys，含量高达 52.42 μg/mL、
及 56.48 μg/mL。 

三种酶的鸡肉酶解液，其氨基酸含量均随着酶解

时间的延长而显着性（p<0.05）增加。 
PP 的氨基酸中，Asp、Glu 和 Ser 含量最多，分

别高达 103.26 μg/mL、27.01 μg/mL 和 28.39 μg/mL，
其他种类的氨基酸生成量均在 18 μg/mL 以下。AP 酶

解液中，含量最多的有 Asp、Glu、Ser、His、Thr、
Tyr、Met、pHe、Ile、Leu 和 Lys 等，均达 20 μg/mL
以上，其中 Asp 含量最多，高达 100.96 μg/mL。TP
酶解液中，含量较多的氨基酸主要有 Asp、Glu、Ser、
His 和 Tyr 等，均达 20 μg/mL 以上，其中含量最多的

是 Asp，高达 100.965 μg/mL。 
综上所述，热反应和各种酶的酶解液中的氨基酸

含量有相同的特点：均都含有较高含量的 Asp、Glu、
Ser 和 Tyr，说明酶解伴随着的热反应所影响的。酶解

后各种酶解液中的Asp、Glu和Ser的含量均大大增加，

Asp 含量最多，其次为 Glu、Ser，说明酶解使这些氨

基酸容易从鸡肉中释放出来。目前研究发现，经过美

拉德反应后具有抗氧化活性的氨基酸有 Ala、Lys、
Gly、His、Cys、Arg、Asp 和 Tyr[12~14]等，以测定的

16 种氨基酸作为总氨基酸时，这些氨基酸在鸡肉热反

应产物中占有 77.46%，在各时间段 2 h、5 h 和 8 h 的

不同酶解液中，PP 的分别为 63.23%、64.71%、70.57%，

AP 的分别为 64.37%、66.37%和 62.65%，TP 的分别

为 73.88%、65.25%和 68.88%。可见，鸡肉水解物中

的大部分氨基酸可生成具有抗氧化性的 MRPs，在酶

解过程中，这些氨基酸含量无规律变化。 
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2.4  美拉德反应中肽的含量变化 

 

 

 
图3 PP、AP和 TP酶解液的热反应产物及MRPs的肽含量 

Fig.3 Peptide content of the thermal reaction products of PP, 

AP, and TP hydrolysates and MRPs 
加热反应前，各酶解液的肽氮含量均调配至同一

反应浓度，为 45 mg/mL。加热后大部分肽容易受热变

性而沉淀，肽含量均低于 20 mg/mL。除了 TP 体系，

酶解时间对热反应的肽含量有显着的反相关影响，说

明酶解程度越大的肽热稳定性越差。 
经过美拉德反应后，三种酶解液的 MRPs 肽含量

最高可增加两倍，可能是因为美拉德反应能增强肽的

溶解性或促进大分子肽的降解。酶解时间和加热时间

有交互作用，不同酶解液的肽含量变化规律有差异，

这可能与肽的结构有关。三种酶解液中，肽含量由高

到低排序为：PP>AP>TP。 
 
 

2.5  美拉德反应中游离氨基酸含量变化 

2.5.1  PP体系中MRPs与热反应的氨基酸含量

变化 

 

 

 
图4 PP的 MRPs及热反应产物的游离氨基酸含量 

Fig.4 Free amino acid content of the thermal reaction product 

and MRPs of PP hydrolysate 

2.5.2  AP 体系中 MRPs 与热反应的氨基酸含

量变化 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.9 

191 

 

 
图5 AP的 MRPs及热反应产物的游离氨基酸含量 

Fig.5 Free amino acid content of thermal reaction product and 

MRPs of AP hydrolysate 

2.5.3  TP 体系中 MRPs 与热反应的氨基酸含

量变化 

从图 4、图 5 和图 6 的数据分析可知，PP、AP 和

TP 在反应过程中，热反应中氨基酸含量主要受酶解时

间影响，且加热时间是 MRPs 氨基酸含量增加的主要

影响因素。在加热过程中，氨基酸含量增加或减少，

说明氨基酸受热损失而减少的同时，肽受热分解生成

氨基酸，但总体氨基酸的含量变化不明显。 

 

 

 
图6 TP的 MRPs及热反应产物的游离氨基酸含量 

Fig.6 Free amino acid content of thermal reaction product and 

MRPs of TP hydrolysate 

2.6  美拉德反应中糖含量的变化 

糖是参与美拉德反应的重要底物，糖的消耗量一

定程度上能反应美拉德的反应程度。 
PP、AP、TP 经过美拉德反应后，MRPs 中剩下

的糖含量的变化如图 7 所示，酶解时间对糖含量有显

着反相关影响，加热时间对 AP-MRPs 中糖含量变化

有显着正相关影响，对 PP-MRPs 和 TP-MRPs 有显着

影响，但无相关关系，酶解时间是影响糖含量变化的

主要影响因素，酶解时间和加热时间无交互作用。 
反应至 240 mim 的 8h-MRPs 的糖量最少，各酶解

液 8h-MRPs 中剩下的糖量由低到高排序是：TP-MRPs 
=PP-MRPs>AP-MRPs。 
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图7 PP、AP和 TP的 MRPs糖含量变化 

Fig.7 Changes in the sugar content of MRPs of PP, AP and TP 

hydrolysates 

2.7  褐色产物（A420 nm)和中间产物（A294 nm)

含量 

 

 

 

 

 

 
图8 PP、AP和 TP的 MRPs在 420和 294 nm处的吸光值 

Fig.8 Absorbance values at 420 and 294 nm for MRPs of PP, AP 

and TP hydrolysates 

注：a~f 分别表示为 PP、AP 和 TP 的 MRPs 在 420 和 294 

nm 处的吸光值 OD。 

酶解时间对各体系中的美拉德产物含量均有显著

性影响，酶解程度越大，加热时间越长，酶解液与木

糖的美拉德反应程度越大，消耗的糖量最多。420 nm
最大吸光值排序：TP-MRPs>AP-MRPs>PP-MRPs，吸

光值分别为 2.0、1.60、1.30 和 294 nm 最大吸光值排

序：PP-MRPs>AP-MRPs>TP-MRPs，吸光值分别为

1.50、1.25 和 1.10。 

2.8  FRAP 还原能力与 DPPH·清除能力 

FRAP 与 DPPH·法是目前使用最广泛的抗氧化能

力测定方法之一，且两者测定的结果具有较高相关性。

因此采用这两种方法测定 MRPs 的抗氧化性，并以此

为指标筛选抗氧化效果最好的 MRPs。FRAP 还原能
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力以国际公认抗氧化标准品 Trolox 的当量浓度表示。 
2.8.1  PP 的 MRPs 抗氧化能力 

 

 
图9 PP的 MRPs与热反应产物的FRAP与 DPPH·清除能力 

Fig.9 Antioxidant properties of MRPs of PP hydrolysate and 

FRAP value and DPPH⋅ scavenging ability of thermal reaction 

product 

注：a 和 b 分别表示为 PP 的 MRPs 的 FRAP 与 DPPH·清

除能力，2h-MRPs 和 2h-H 分别表示为酶解 2 h 的酶解液的

MRPs，及其热反应产物，5 h 和 8 h 以此类推。 

由图 9 可知，酶解时间对 PP-MRPs 的抗氧化能力

增强程度均有显着影响，对 DPPH·清除能力增强有显

着正相关影响，且酶解时间为影响 DPPH·增强程度的

主要影响因素。经过美拉德反应后，PP 的 FRAP 还原

力最高增强 10 倍以上，DPPH·增强为 7 倍以上。 
酶解程度越大和加热时间越长的 MRPs 的抗氧化

活性越强，即反应至 240 min 的 8h-MRPs 的抗氧化性

最强，还原能力相当于2.42 mg/mL的Trolox，DPPH·清
除率为 0.56 mg/mL 的 Trolox 相当。 

 

 
图10 AP的 MRPs与热反应产物的FRAP与 DPPH·清除能力 

Fig.10 Antioxidant properties of MRPs of AP hydrolysate and 

FRAP value and DPPH⋅ scavenging ability of thermal reaction 

product 

注：a 和 b 分别表示为 AP 的 MRPs 的 FRAP 与 DPPH·清

除能力，2h-MRPs和2h-H分别表示为酶解2 h的酶解液的MRPs

及其热反应产物，5 h 和 8 h 以此类推。 

2.8.2  AP 的 MRPs 抗氧化能力 
由图 10 可知，酶解时间对 AP-MRPs 的抗氧化性

增强程度均有显着正相关影响，且是影响 DPPH·增强

的主要影响因素。FRAP 还原力最高增强 26 倍以上，

DPPH·增强为 5 倍以上。反应至 240 min 的 8h-MRPs
的抗氧化性最强，最强还原能力相当于 2.16 mg/mL
的Trolox，DPPH·清除率为0.58 mg/mL的Trolox相当。 
2.8.3  TP 的 MRPs 抗氧化能力 

 

 
图11 TP的 MRPs与热反应产物的FRAP与 DPPH·清除能力 

Fig.11 MRPs of TP hydrolysate and FRAP value and DPPH⋅ 

scavenging ability of thermal reaction product 
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注：a 和 b 分别表示为 TP 的 MRPs 的 FRAP 与 DPPH·清

除能力，2h-MRPs 和 2h-H 分别表示为酶解 2 h 的酶解液的

MRPs，及其热反应产物，5 h 和 8 h 以此类推。 

由图 11 可知，酶解时间对 TP-MRPs 的抗氧化能

力增强程度均有显着性影响，FRAP 还原力最高增强

40 倍以上，DPPH·增强为 5 倍以上。反应至 240 min
的 8h-MRPs 的抗氧化性最强，还原能力相当于 2.62 
mg/mL 的 Trolox，DPPH·清除率为 0.66 mg/mL 的

Trolox 相当。 
综上所述，酶解液在美拉德反应过程中，酶解时

间对其MRPs的 FRAP 还原能力和DPPH·清除能力的

增强程度均有显着性影响，酶解时间越长的酶解液，

其 MRPs 抗氧化性越强，经过美拉德反应后，肽的抗

氧化能力显著提高。 

2.9  各指标的相关性分析 

表2 PP-MRPs各指标相关性分析 

Table 2 Correlation coefficients among different test indices of MRPs of PP hydrolysate 

 肽增加量 氨基酸增加量 剩糖量 最终产物 中间产物 FRAP 增强程度 DPPH·增强程度 

肽增加量 1       

氨基酸增加量 0.078 1      

剩糖量 0.712** -0.409 1     

最终产物 -0.004 0.515* -0.614** 1    

中间产物 -0.069 0.477* -0.665** 0.984** 1   

FRAP 增强程度 0.057 0.464 -0.555* 0.962** 0.945** 1  
DPPH·增强程度 -0.346 0.488* -0.846** 0.803** 0.820** 0.820** 1 

表3 AP-MRPs各指标相关性分析 

Table 3 Correlation coefficients among different test indices of MRPs of AP hydrolysate 

 肽增加量 氨基酸增加量 剩糖量 最终产物 中间产物 FRAP 增强程度 DPPH·增强程度

肽增加量 1       

氨基酸增加量 0.818** 1      

剩糖量 -0.127 -0.292 1     

最终产物 0.468 0.630** -0.686** 1    

中间产物 0.201 0.434 -0.906** 0.799** 1   

FRAP 增强程度 0.449 0.626** -0.791** 0.918** 0.913** 1  
DPPH·增强程度 0.409 0.577* -0.701** 0.980** 0.783** 0.874** 1 

表4 TP-MRPs各指标相关性分析 

Table 4 Correlation coefficients among different test indices of MRPs of TP hydrolysate 

 肽增加量 氨基酸增加量 剩糖量 最终产物 中间产物 FRAP 增强程度 DPPH·增强程度

肽增加量 1       

氨基酸增加量 0.306 1      

剩糖量 -0.622** -0.418 1     

最终产物 0.394 0.840** -0.566* 1    

中间产物 0.387 0.809** -0.499* 0.990** 1   

FRAP 增强程度 0.490* 0.758** -0.746** 0.876** 0.849** 1  
DPPH·增强程度 0.448 0.746** -0.747** 0.915** 0.903** 0.893** 1 

注：表 2、表 3 和表 4 中的“**”表示为在 0.01 水平（双侧）上显着相关；“*”表示在 0.05 水平（双侧）上显着相关。 

由表 2、3 和 4 可知，PP、AP 和 TP 的 MRPs 中
的糖含量、最终产物、中间产物、FRAP 和 DPPH·抗
氧化能力间均具有显着相关关系，说明美拉德反应是

消耗糖量的过程，美拉德产物累积得越多，抗氧化性

成分越多；PP 和 TP 的 MRPs 中，肽增加量与剩糖量

具有显着反相关关系，而氨基酸变化量与糖含量无显

着相关关系；氨基酸的增量基本上与各 MRPs 产物指

标（最终产物、中间产物、FRAP 和 DPPH·抗氧化能

力）有显着的正相关关系，说明美拉德反应有利于促

进肽分解生成氨基酸的生成。 

3  结论 
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本文利用不同酶解液作为美拉德反应底物，探究

美拉德反应对蛋白肽的特性影响，获得研究结果如下： 
3.1  酶解程度明显影响 MRPs 的抗氧化性 

从三种的酶的检测指标数据得出共同规律：酶解

时间越长的酶解液，消耗糖量越多，生成的美拉德物

质越多，其 MRPs 的抗氧化活性越强。同一起始反应

浓度，8 h 与 2 h 酶解液的 MRPs 抗氧化能力相比，

FRAP 还原能力与 DPPH·清除能力增强倍数高达 2 倍

和 7 倍，由此说明，经酶解作用的肽，发生的美拉德

反应程度越激烈，表现为糖的消耗量越大，美拉德产

物越多，抗氧化能力越强。 
3.2  美拉德反应改善酶解液的特性 

在加热过程中，肽及氨基酸容易受热损失，含量

减少，但经过美拉德反应后，肽的溶解性最高增加了

2 倍，氨基酸含量最高增加了 1 倍，抗氧化能力最高

增强了 40 倍。 
3.3  美拉德反应的检测指标间的相关性 

糖的消耗量和氨基酸增加量分别与美拉德产物含

量及其抗氧化性有显著的相关性，说明糖的消耗量变

化一定程度上能反应美拉德反应的程度，美拉德反应

能促进肽的分解生成氨基酸。 
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