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摘要：本文研究了湿热条件下不同混合质量比(1:1、1:2、1:3、1:4，W/W)对低聚木糖与乳清分离蛋白(WPI)美拉德反应及其产物

的乳化性与流变性的影响。UV-Vis 吸光度值，pH 和粒径大小显著变化表明，该条件下成功制备了 WPI 和低聚木糖的美拉德反应产

物 (MRPs)。数据显示，质量比为 1:2 的溶液体系美拉德反应程度最高；与未经过美拉德反应的体系相比，MRPs 的平均粒径均减小

而质量比为 1:2 的体系平均粒径最大；同时，美拉德反应提高了 WPI 的乳化活性和乳化稳定性，比例为 1:2 时 MRPs 具有最佳的乳化

活性(38.63 m2/g)和乳化稳定性(65.23%)；流变学测试表明糖基化修饰增强了 WPI 的凝胶性，比例为 1:3 时 MRPs 的储存模量提高最大，

G'值高达约 97,000 Pa (约 WPI 的 7 倍)；在相同剪切速率下，MRPs 溶液的表观粘度增加，而 WPI 的添加比例对体系粘度的影响占主

导作用。上述研究表明，美拉德反应可改善 WPI 的乳化特性和凝胶特性。 
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Abstract: In this work, the effect of mixing ratio (1:1, 1:2, 1:3, 1:4, W/W) on Maillard reaction between xylooligosaccharides and whey 

protein isolate (WPI) under wet heating conditions and emulsification and rheology of Maillard reaction products (MRPs) were investigated. 

Significant changes in browning intensity, pH and particle size showed that MRPs of WPI and xylooligosaccharides were successfully prepared. 

Results showed that the degree of Maillard reaction was the highest when the mixing ratio was 1:2. Compared to a system that has not 

undergone Maillard reaction, the average particle size of MRPs was reduced, and the largest value reached at the ratio of 1:2. The Maillard 

reaction improved the emulsification activity and emulsion stability of WPI, the MRPs showed the best emulsification activity (38.63 m2/g) and 

emulsion stability (65.23%) at a ratio of 1:2. Rheological tests showed that Maillard reaction modification enhanced the gelation of WPI, and the 

storage modulus of MRPs at a ratio of 1:3 had the biggest increase in which G' reached a value of about 97,000 Pa, seven times the value 

obtained in the initial WPI gel. At the same shear rate, the apparent viscosity of MRPs solution increased compared to WPI, while the effect of 

WPI addition on the viscosity of the system predominates. The above results showed that the rheological properties and emulsifying properties 

of WPI could be modified after Maillard reaction. 
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蛋白质是一类重要的食物营养成分，能为人体提

供自身无法合成而细胞代谢所必需的氨基酸。但是其

结构通常受 pH、离子强度，温度(高温/冻融)、有机溶

剂等影响而发生改变，进而影响蛋白质的功能性质，

这极大限制了蛋白质在食品领域的应用。因此，大量

研究通过物理、化学或酶法等处理方式改变蛋白质的

性质而来获得不同用途的食品配料[1,2]，其中美拉德反

应是一种温和绿色的蛋白质改性方式，在可控的时间、

温度、pH 和水分等条件下通过加热蛋白质与糖类接枝

实现改性[1]。多糖是高度稳定、安全无毒、亲水、可

生物降解的天然生物聚合物，自然资源丰富，种类繁

多，加工成本低并含有多种活性基团，其广泛的分子

量分布和不同的化学组成有助于蛋白结构的变异性
[3]，正是这些优点促使了多糖在蛋白质偶联物中的应

用[4]。已有研究发现美拉德反应可改善蛋白质的乳化

性能[5,6]、热稳定性[7]、抗氧化能力[8]等。 
乳清分离蛋白(WPI)是奶酪工业的副产品，主要由

β-乳球蛋白(β-Lg)、α-乳清蛋白(α-La)、牛血清白蛋白

(BSA)和其他微量蛋白组成[9]，具有很高的营养价值。

然而，在 WPI 常见的加工方式中，如蒸煮、烘焙、冲

调、喷雾干燥等，WPI 的结构受到破坏，乳化性能等

功能性质降低，且其热稳定性较差，消化速度过快，

无法满足人体对其营养成分的持续吸收，这些缺点制

约了它的应用。低聚木糖是一种具有益生元潜力的寡

糖，已被证明可以改善肠道微生态的平衡，并对代谢

异常的个体有益，不仅具有较高的医疗价值[10]，而且

在食品工业生产中可替代蔗糖等高热量糖类[11]，这归

咎于低聚木糖几乎不能被人体消化，能减少糖分的摄

入。此外，研究发现木糖在单糖美拉德反应来改性蛋

白质提高 MRPs 抗菌活性和抗氧化活性方面表现优异
[12,13]，而低聚木糖作为美拉德反应底物却很少被研究。 

故本研究以低聚木糖和 WPI 为对象，采用湿热法

进行美拉德反应，探究不同比例的低聚木糖-WPI 体系

的美拉德反应程度及其产物的主要功能性质，以期为

WPI 糖基化和其美拉德反应产物的应用提供参考。 

1  材料与试剂 

1.1  原料 

乳清分离蛋白，美国 Hilmar 公司（Hilmar 9410，
蛋白质>93.0%）。 

低聚木糖（≥95%），生化级，上海金穗生物科技

有限公司。 

1.2  仪器与设备 

TU-1900 紫外可见分光光度计，北京普析通用仪

器有限公司；Zetasizer Nano ZSE 纳米粒度电位仪，英

国马尔文公司；Ultra Turrax T18 高速分散机，德国 IKA
公司；PHS-3C 精密 pH 计，上海雷磁新径仪器有限公

司；DHR-2 流变仪，美国 TA 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  WPI-低聚木糖美拉德反应产物的制备 

分别称取适量低聚木糖与 WPI 分散在去离子水

中制备固形物浓度为 10%（W/V）的溶液，改变低聚

木糖与 WPI 质量比分别为 1:1、1:2、1:3、1:4，在 4 ℃
冰箱中充分水合 12 h 得到溶液。反应前用 0.1 mol/L 
NaOH 调节溶液的 pH 为 8.0，90 ℃水浴加热，不同时

间分别取样后迅速冰浴终止反应，所得溶液经冷冻干

燥留待后用。 
1.3.2  pH 的测量 

取反应过程中 0 min、30 min、60 min、90 min、
120 min、150 min 样品通过冰浴终止反应后测定体系

的 pH 值变化。 
1.3.3  UV-Vis 吸光度的测量 

参考 Kim & Lee[14]的方法，在 294 nm 处测定

MRPs 的吸光度，作为非酶促褐变中间产物形成的指

标；在 420 nm 处测定 MRPs 的吸光度，作为在更高

级阶段形成棕色聚合物的指标。 
1.3.4  MRPs 粒径测量 

取 1.3.1 中制备的 MRPs 溶液，用去离子水稀释

1000 倍，分析 MRPs 溶液粒径大小，得到平均粒径。 
1.3.5  MRPs 的乳化活性及稳定性测定 

参考 Zhao[15]的方法略有改进，采用比浊法测定样

品的乳化性质。为制备乳液，将 4.0 mL 精制花生油和

16.0 mL蛋白含量为 1 mg/mL样品溶液在 0.1 mol/L磷

酸盐缓冲液(pH 7.0)中一起在 100 mL 玻璃烧杯中摇动

并通过高速分散机在 12000 r/min 下保持 1 min。将等

份的新鲜制备的乳液(50 µL)从烧杯底部 0.5 cm 处取

出并分散到 5 mL 0.1% (W/V)十二烷基硫酸钠(SDS)溶
液中。以 0.1% (W/V) SDS 溶液作为空白对照，在 500 
nm 下测量溶液的吸光度 A0。将乳液静置 10 min 后，

迅速从烧杯底部 0.5 cm处取 50 µL 等份试样并分散到

5 mL 0.1% (W/V) SDS 溶液中，再次在 500 nm 下测量

溶液的吸光度 A10。按照下式计算乳化活性指数(EAI)
和乳液稳定性指数(ESI)： 

2
04

2 2.303EAI( / )
(1 ) 10

m g A dilution
c

×
= × ×

× −Φ ×
 

0
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A A
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其中：稀释度（dilution）=100，c 表示乳化前的蛋白质浓

度（g/mL）和Φ为乳液的油体积分数（V/V，Φ= 0.20）。 

1.3.6  MRPs 流变学性质测定 

用 100 mM 磷酸钠缓冲液（pH 7.0）来制备 10% 
(W/V)的恒定蛋白质浓度 WPI-低聚木糖美拉德反应产

物的水溶液。将溶液在环境温度（~25 ℃）下适度搅

拌下搅拌 3 小时，然后在 4 ℃下储存过夜以确保完全

水合。在流变特性测量之前，将储备液脱气以防止凝

胶中形成气泡。将 10%（W/V）WPI 溶液作为空白对

照。 
采用DHR-2流变仪对MRPs的动态和静态流变学

性质进行测定。平板直径为 40 mm，板间距离为 1000 
μm。参考 Sun[16]等人的方法稍加改进，实验采用温度

扫描测试来测定 MRPs 动态流变学特性。为了防止水

分蒸发，将一薄圈硅油滴加到样品暴露的边缘上。将

溶液以 5 ℃/min 的速率从 25 ℃加热至 90 ℃，在

90 ℃下保持 30 min，然后以 5 ℃/min 的速率冷却至

25 ℃并恒温持续 10 min。在整个处理过程中，在 6.28 
rad/s 的频率和 1%的应变幅度下连续记录储能模量

（G'）和损耗模量（G''）作为时间的函数。为了确保

在所有频率扫描期间记录的数据在线性粘弹性区域

内，应变幅度水平设定为 1%。参考 Jiang[17]的方法，

将悬浮液加载到流变仪上并使其平衡至测量温度

（25 ℃）1 min。通过监测表观粘度作为施加的剪切

速率（0.1~100 s-1）的函数来获得流动曲线。 
1.3.7  实验数据处理 

所有实验至少重复 3 次，实验数据以平均值±标
准差表示。数据采用 Origin 9.6 进行绘制，并进行

ANOVA 单因素方差分析中的 Turkey 检验，p<0.05 表

明数据间存在显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  反应中溶液 pH变化 

在美拉德反应期间不同比例的低聚木糖与 WPI
体系 pH 变化如图 1 所示。随着反应时间的延长，4
个体系的 pH 均呈现下降趋势。在反应最初的 0.5 h 内

体系 pH 迅速下降，此后 pH 缓慢下降直至反应结束，

并且 pH 从 8.01 降至 7.77~7.51，其中低聚木糖与 WPI
比例为 1:4 时，pH 变化最小，比例为 1:1 时变化最大。

pH 降低可能存在两个原因：(1)糖降解成酸性物质，

例如甲酸、乙酸和羟甲基糠醛[18]等，同时在反应初期

时，迅速产生的酸性物质也促进了糖的降解[19]；(2)
美拉德反应其实是羰氨缩合反应，氨基酸的碱性基团-
氨基不断与还原糖的羧基结合从而使反应体系的 pH

值下降。在羰氨缩合反应后，糖通过反醇醛、烯醇化

和脱水反应进行降解，这些反应都是碱催化反应[20]，

因此随着反应进行，pH 降低，这些碱催化反应速率受

到抑制，体系 pH 下降逐渐减慢，同时由于反应过程

中的甲酸、乙酸、丙酮醛、乙二醛等物质进一步反应

形成低碱性物质，从而抑制了体系的 pH 进一步下降。

比例为 1:1 的体系在 2~2.5 h 时 pH 突然降低可能是由

于该比例下氨基含量较少、羰基含量较大，反应后期

美拉德反应速率降低，而糖的持续降解产生较多的酸

性物质。 

 
图1 不同比例低聚木糖与WPI美拉德反应过程中pH的变化 

Fig.1 Changes of pH in Maillard reaction at different ratios of 

xylooligosaccharides and whey protein isolate 

2.2  UV-Vis吸光度的变化 

美拉德反应中期会生成高活性的无色小分子中间

产物，如 Amadori 重排产物形成的还原酮，以及它们

在 Strecker 反应后生成的小分子醛类等，这些中间产

物在 294 nm 处有紫外吸收；其后中间产物经过环化、

脱氢、retro-Aldol 反应、重排、异构化，最后缩合形

成棕色含氮聚合物或者共聚物—类黑素，其在 420 nm
处有可见光吸收[21-23]。因此可根据紫外-可见光吸收值

来推断美拉德反应的进程。 
图 2a、2b 分别为不同比例的反应体系(低聚木

糖:WPI)初始时刻和反应 2.5 h 时在 294 nm 和 420 nm
处的吸光度。由图可知，四种体系反应后在两种吸光

波长处的吸光度都有所增加，结合图 1，在整个反应

过程中，所有体系的 pH 不断降低但 pH 始终大于 7，
此时 Amadori 重排产物主要发生中度脱水或 2,3-烯醇

化，被促进形成 Strecker 氨基酮和醛，同时酮胺和醛

糖胺裂解形成小的二羰基化分子，例如 2,3-丁二酮、

甲基乙二醛或乙二醛[18]，这些小分子化合物的产生导

致在 294 nm 处吸光度的增加。从 294 nm 处吸光度的

增加来看，比例为 1:2 的反应体系增量最大（0.075± 
0.025）；而比例为 1:1 的反应体系增量最小（0.030± 
0.0073），这说明比例为 1:2 的体系在反应中产生的酮
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类和醛类等高活性中间产物最多，而比例为 1:1 的体

系产生的中间产物最少。从 420 nm 处吸光度的增加

来看，比例为 1:2 的反应体系增量最大（0.076± 
0.0082），说明该比例下反应产生的类黑素最多，而另

外三个比例吸光度的增量无显著性差异，这与 294 nm
处结果相对应。类黑素是由上述产物经过环化、异构

化、缩合等反应形成的棕色含氮聚合体，因此类黑素

的含量与中间产物的积累量有关，这与本文研究结果

一致。 

 

 
图2 不同比例的低聚木糖-WPI美拉德反应产物在反应前后中

间产物(a)、褐变程度(b)的变化 

Fig.2 Changes of intermediate products (a) and browning 

degree (b) of Maillard reaction products before and after the 

reaction at different ratios of xylooligosaccharides-whey protein 

isolate  

注：不同字母表示差异显著，p<0.05，下同。 

2.3  低聚木糖-WPI美拉德产物粒径分析 

 

 

 

 
图3 不同比例的低聚木糖-WPI美拉德反应产物在反应前后粒

径的变化 

Fig.3 Changes in particle size of Maillard reaction product at 

different ratios of xylooligosaccharides-whey protein isolate 

before and after the reaction 
不同比例的低聚木糖-WPI 体系在美拉德反应前

后粒径变化如图 3 所示。WPI 经过湿热法美拉德反应

前，各体系的平均粒径范围均在 200~450 nm；反应

2.5 h 后，分子量增大，而平均粒径减小，各体系的平

均粒径范围均在 80~250 nm，其中比例为 1:3 的平均

粒径最小为 94.88±1.88 nm，比例为 1:2 的平均粒径最

大为 214.83±4.80 nm。其可能的原因有：(1)蛋白质通

过热处理后，分子去折叠，内部基团暴露使氨基与低

聚木糖中的羰基进行共价结合时，打破了蛋白质自身

的亲水/疏水平衡，亲水性的多糖接枝到蛋白质上使肽

链中的亲水基团数量增加[24]，进而增加蛋白质表面的

亲水性，并在表面形成一层“毛发”层[25]，“毛发”层的

空间位阻和颗粒间的静电斥力使得分子聚集度低，粒
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子更易于分散，从而粒径减小；(2)糖基化减少 WPI
的热聚集，可能是由于部分未折叠的蛋白质分子的可

逆聚集以及多糖-蛋白质的空间位阻而抑制未折叠的

蛋白质-蛋白质发生相互作用[7]。 
Beliciu[26]与 Risso 等[27]研究认为蛋白质胶束经不

同温度处理后，高温使蛋白质变性，结构发生破坏，

布朗运动增加，分子间疏水作用增强，使得蛋白胶束

粒径增大，这与本文研究结论不一致，可能的原因在

于进行反应的蛋白质和多糖不一致，并且美拉德体系

成分多且复杂，不同反应温度、pH、时间、蛋白质与

多糖比例以及体系不同成分间的相互作用等，这些都

将影响美拉德反应途径并造成研究结果的不同，具体

反应机理有待进一步研究。 

2.4  低聚木糖-WPI 美拉德反应产物的乳化性

能 

图 4a、4b 为不同比例的低聚木糖-WPI 体系美拉

德反应前后乳化特性的变化，其中湿热处理前后的

WPI 作为对照组。由图 4a 可知，反应前各体系乳化

活性(平均为 35.65±1.45 m2/g)差异性不显著，而相较

初始体系，经美拉德反应 2.5 h 的体系乳化活性稍有提

高，其中比例为 1:3 的体系乳化活性最好(乳化活性指

数为 40.18±1.12 m2/g)，比例为 1:1 的体系乳化活性最

差(乳化活性指数为 35.80±0.15 m2/g)，但与之相反的

是，WPI 经热处理后乳化性反而降低(34.10±0.75 
m2/g)。 

根据图 4b，反应前各体系的乳化稳定性范围为

60.06±0.88~42.30±5.88 m2/g，其中低聚木糖-WPI 比例

为 1:1 时乳化稳定性最大，比例为 1:3 时最小，这可

能是多糖含量不同造成的差异；而美拉德反应后各体

系乳化稳定性均增加，比例为 1:2 的乳化稳定性最好

(65.23%)，比例为 1:3 时最差(56.85%)，同时热处理后

的 WPI 乳化稳定性也降低(41.64%± 0.77%)。WPI 分
子同时含有亲水基团和疏水基团，具有两亲性，因此

能形成一层亲水基团朝外，疏水基团朝内的膜吸附在

油滴表面使得油水界面保持平衡，从而具有良好的乳

化特性，但这层油水界面膜较薄，容易受到温度、离

子强度、pH 等因素的影响[28]。而在美拉德反应中多

糖接枝到蛋白质分子上，一方面打破蛋白质本身的亲

水/疏水平衡，增加蛋白质亲水性的同时也将蛋白质内

部疏水基团暴露，增强了与油水 
界面的相互作用进而提高其乳化活性[29]，另一方面多

糖分子的接入很大程度的增加了蛋白质分子的空间位

阻和液滴间静电斥力[25]，使得界面膜的厚度[8]和机械

强度增加从而增加了乳化稳定性。正是由于这些原因，

比例为 1:2 的体系美拉德反应程度最大，同时也具有

最佳的乳化活性和乳化稳定性，大量研究也证明美拉

德反应有增强蛋白质乳化活性和稳定性的作用[5,6,17]。

而温度过高也会使部分蛋白质高度变性，内部基团被

破坏，亲水/疏水性失衡或者蛋白质聚集、絮凝，从而

导致乳化性能降低，这可能是热处理后 WPI 乳化特性

降低及其 MRPs 乳化活性增加较小的原因之一。 

 

 
图4 不同比例的低聚木糖-WPI体系反应前后乳化活性(a)及乳

化稳定性(b)的变化 

Fig.4 Changes of emulsification activity (a) and emulsion 

stability (b) before and after the reaction of different ratios of 

xylooligosaccharides-whey protein isolate system 

2.5  低聚木糖-WPI 美拉德反应产物的流变学

性质 
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图5 加热—冷却处理期间储能模量G'和损耗模量G''的变化，

直线表示温度曲线 

Fig.5 Changes of storage modulus G′ and loss modulus G″ 

during the heating-cooling treatment, the straight line indicates 

the temperature profile 

食品中蛋白质的流变学行为与其功能特性有关，

特别是凝胶化能力，直接影响食品的品质，例如味道、

口感和货架期稳定性等[30]。图 5 显示 WPI 及 4 种比例

低聚木糖-WPI 美拉德反应产物的储能模量 G'和损耗

模量 G''随温度和时间的变化曲线。 
对于 10% (W/V)的 WPI，模量的变化曲线显示在

图 5a 中，类似于一般球状蛋白质的热诱导凝胶化现象
[31]。当升温温度在 25.80~55.29 ℃时，WPI 溶液的

G''>G'，表现为流体特征，即溶胶状态；当温度在

55.78 ℃时，WPI 溶液开始出现 G'>G''，在 88.64 ℃
时 G'的急剧增大，说明在这个阶段发生了溶液-凝胶的

转变，同时在初始的温度上升阶段(温度范围约为

25~88.64 ℃)，G'和 G''的值都非常小(<1 Pa)，根据

Dewit 等[32]的 WPI 差示扫描量热法(DSC)结果（WPI
吸热变性曲线的峰值约在74 ℃(β-lg)，肩峰约在66 ℃
(α-la)），发现 WPI 需要超过变性温度才能变性从而影

响 G'和 G''，该发现与 Sun[16]、María[33]等人研究一致；

随后 G'始终大于 G''，在 90 ℃下保持 30 min 期间，

可能是热诱导更多的蛋白质分子聚集，WPI 凝胶网络

增强，从而提高了升温初始形成的弱凝胶弹性。随着

温度从 90 ℃降至 25 ℃，G'进一步增大，最终达到

13000 Pa 以上，这种现象表明胶体网络强度在冷却过

程中逐渐增强，这可能是由于变性蛋白质之间形成了

额外的非共价相互作用(如凝胶结构中的分子间氢键、

范德华力)[33]；在接下来的 25 ℃平衡期间，G'和 G''
几乎没有进一步的改变，保持相对平行，说明此时已

经形成稳定的蛋白质凝胶网络结构。 
不同比例的低聚木糖-WPI 美拉德反应产物溶液

体系的模量随温度和时间的变化与 WPI 的凝胶形成

过程有所不同。在升温阶段中(25~90 ℃)，G'和 G''的
变化较小，并且该值均小于 10 Pa。在 90 ℃下加热后

才观察到 MRPs 溶液 G'和 G''显着增加，相比 WPI 曲
线(125 s、88.64 ℃时开始急剧增大)MRPs 溶液 G'和
G''显著增加的时间和温度均出现延迟（比例为 1:1、
1:2、1:3、1:4 的体系分别在 147 s、154 s、167 s、129 
s），这种现象可能与低聚木糖的附着导致蛋白质变性

温度升高有关[7]。另一方面，G'和 G''在冷却过程中继

续增加，在接下来的 25 ℃平衡期间 G'和 G''值逐渐变

得稳定，其中比例为 1:3 的体系 G'值高达约 97000 
Pa(约 WPI 的 7 倍)，其次是 1:2 的 G'值约为 38000 Pa，
1:4 和 1:1 的 G'值分别为 18000 Pa 和 13000 Pa。同时

整个升温和降温过程，G'始终大于 G''，表明低聚木糖

-WPI美拉德反应产物体系可能在25 ℃之前就表现出

类固体性质。蛋白质和还原糖的美拉德反应期间，蛋

白质二级结构会发生改变[34,35]，因此低聚木糖与 WPI
接枝后，蛋白质二级结构的改变可能使得糖基化蛋白

质分子相对容易在凝胶化的初步阶段以更快的速率经

历变性和聚集；同时 WPI 接入低聚木糖可能从本质上

改变了 WPI 的凝胶化机制（热聚集反应动力学发生变
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化），从而导致了储能模量和损耗模量值的变化。此外，

有研究发现不同分子量的右旋糖苷和 WPI 美拉德体

系也显示出其凝胶弹性行为的增加，说明多糖的亲水

部分不会减弱疏水性氨基酸之间相互作用并削弱凝胶

网络[33,36]。 

 
图6 WPI和其美拉德反应产物的流动行为(表观粘度和剪切速

率) 

Fig.6 Flow behaviors (apparent viscosity versus shear rate) of 

the evaluated suspensions of original WPI and its Maillard 

reaction products 

在实际生产加工（例如液体产品的均质细化）中

剪切稀化作用有助于产品均质更完全，同时降低能耗、

减少生产成本。WPI和4种比例低聚木糖-WPI美拉德

反应产物溶液的流动行为如图6所示，数据显示了溶液

的表观粘度随剪切速率的变化情况。在0.1~100 s-1的剪

切速率范围内，剪切速率不断升高，5种体系表观粘度

不断降低，表现出剪切稀化行为，呈现出一种典型的

假塑性流体流变特性。此外，在相同剪切速率下，WPI
的表观粘度最小；虽然美拉德反应使得体系表观粘度

增加，但体系中WPI所占比例越大，其假塑性特征越

明显；随着WPI占比的降低，剪切速率不断增大，表

观粘度下降逐渐减小。 

3  结论 

研究发现，低聚木糖-WPI 质量比为 1:2 时，体系

美拉德反应程度最高，平均粒径最大，乳化活性和乳

化稳定性也得到最大程度的提高。此外本实验研究了

糖基化修饰对 WPI 凝胶行为的影响，发现美拉德反应

导致了各体系模量不同程度的增加，其中比例为 1:3
的低聚木糖-WPI 美拉德反应产物的粘弹性最强，G'
值约为原始 WPI 的 7 倍。上述实验结果证明，美拉德

反应可改善 WPI 的乳化特性和凝胶特性。 
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