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L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇中4种有害醛类形成的抑制

作用及其品质的改善效果 
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摘要：该研究将 L-半胱氨酸盐酸盐添加到面团中制作曲奇，研究了不同添加量（0.3、0.6、1.0、1.5 g/kg）L-半胱氨酸盐酸盐对

4 种有害醛类含量、曲奇外观和挥发性物质的影响。结果表明：添加后，曲奇的接受度高于未添加对照组，且 4 种有害醛类的含量显

著降低。当 L-半胱氨酸盐酸盐添加量为 1.5 g/kg 时，曲奇中 5-羟甲基糠醛、3-脱氧葡萄糖醛酮、乙二醛和丙酮醛含量分别降低 28.75%、

62.73%、46.27%、36.59%。微固相萃取-气质联用结果显示：添加后，曲奇的挥发性醛、醇和吡嗪类物质含量增加，大部分酮类物质

含量减少。细胞毒性实验结果显示：添加 L-半胱氨酸盐酸盐的曲奇水提取物添加对人胃粘膜上皮细胞活力有促进作用。结合实验分

析，曲奇最适 L-半胱氨酸盐酸盐添加量为 1.0 g/kg。 
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Abstract: In this study, L-cysteine hydrochloride was added into the dough for making cookies, and the effects of L-cysteine 

hydrochloride at different addition amounts (0.3, 0.6, 1.0, 1.5 g/kg) on the contents of four harmful aldehydes, appearance and volatile 

substances of cookies were investigated. The results showed that the acceptance of fortified cookies was higher than that of the control group, 

and he contents of four harmful aldehydes were significantly reduced. The addition of L-cysteine hydrochloride at 1.5 g/kg decreased the 

contents of hydroxymethylfurfural (HMF), 3-deoxyglucuronone (3-DG), glyoxal (GO) and methylglyoxal (MGO) in cookies by 28.75%, 

62.73%, 46.27% and 36.59% respectively. The results of micro-solid phase extraction-GC-MS showed that the contents of volatile aldehydes, 

alcohols and pyrazines in cookies increased while the contents of most ketones decreased after the addition of L-cysteine hydrochloride. The 

results of cytotoxicity experiments showed that the water extracts of cookies with added L-cysteine hydrochloride could promote the viability of 

human gastric epithelial cells. The above experimental results revealed that the optimal amount of L-cysteine hydrochloride for adding to 

cookies was 1.0 g/kg. 
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曲奇是全世界最受欢迎的烘焙产品之一[1]。它们

含有大量糖、蛋白质和脂质，并经过高温烘烤处理，

因此曲奇是研究美拉德反应衍生的化学危害的典型模

型。以往研究焙烤加工食品的有害物方面多专注于丙

烯酰胺问题[2]。然而，在美拉德反应或糖类的直接热

裂解过程中，还会产生 5-羟甲基糠醛（HMF）、α-二
羰基化合物如 3-脱氧葡萄糖醛酮（3-DG）、乙二醛

（GO）、丙酮醛（MGO）等[3]。此外，脂质氧化也会

产生 GO、MGO 等 α-二羰基化合物[4]。研究表明，HMF
可生物转化为 5-亚砜甲基-2-糠醛（SMF），后者能够

与 DNA 发生反应且具有潜在致癌性[5]。二羰基化合物

与蛋白质反应形成晚期糖基化终末产物（AGEs），
AGEs 与多种和年龄相关的慢性炎症疾病的发展相

关，例如糖尿病、心血管疾病[6]、癌症[7]、中枢神经系

统疾病[8]。在分子水平上，羟基酪醇可以有效捕获乙

二醛和丙酮醛，它们与 3-脱氧葡萄糖醛酮一起，代表

了食物中最丰富的二羰基化合物[9]。L-半胱氨酸由发

酵法制得，我国年产约 1×104 t[10]。它是一种还原剂，

能切断蛋白质分子内的二硫键进而弱化蛋白质的结

构，使蛋白质伸展开。L-半胱氨酸在食品、化妆品和

医药保健品中有广泛用途，其中食品添加剂用途占比

60%以上。同时，L-半胱氨酸还具有抗氧化应激、改

善人体脂质代谢和益生元等作用[11]。 

根据课题组前期研究，在生理条件下半胱氨酸可

以与 3-DG、GO、MGO、HMF 形成加合物并降低细

胞毒性，如丙烯醛的毒性降低近 60 倍[12,13]。因 L-半
胱氨酸溶解度小，食品工业中都用其盐酸盐；L-半胱

氨酸盐酸盐是面粉改良剂，但在曲奇中的使用剂量，

能否显著降低以上四种有害醛类还未知。因此，本研

究通过将不同添加量的 L-半胱氨酸盐酸盐加于曲奇

中，研究对曲奇外观品质、4 种有害醛类含量及细胞

毒性的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

低筋小麦粉，益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限

公司；酥油、烤焙油，天津南侨食品有限公司；二甲

基亚砜、氯化钠、蔗糖、碳酸氢钠，均为分析纯，天

津大茂有限公司；2,4-二硝基苯肼、邻苯二胺、甲醇，

德国默克试剂有限公司；5-羟甲基糠醛（98%），北京

百灵威科技有限公司；乙二醛、丙酮醛，质量分数 40%
水溶液，北京百灵威科技有限公司；3-脱氧葡萄糖醛

酮，加拿大 TRC 有限公司；L-半胱氨酸盐酸盐（99%），

北京梦怡美生物科技有限公司；MTT，德国 BIOFROX
公司。 

1.2  仪器与设备 

LC-20AT 高效液相色谱、GCMS-QP2010 ULTRA
气相色谱-质谱联用仪，日本岛津公司；Centrifuge 5810 
R 离心机，德国 Eppendorf 公司；XW-80A 型微型旋涡

混合仪，上海沪西分析仪器厂；SPECTRONIC-200 分

光光度计，赛默飞；QTS 质构仪，英国 Stable.Micro 
System 公司。 

1.3  实验方法 

表1 曲奇配料 

Table 1 Cookie ingredients (g) 

小麦粉 奶粉 氯化钠 蔗糖 碳酸氢钠 酥油 烤焙油 水 果葡糖浆 碳酸氢铵 
100 1.00 1.25 42 1.00 24 16 22 1.50 0.50 

1.3.1  曲奇的制备 
参照美国 AACC 10-54[14]方法制作曲奇。曲奇配

方如表 1（原料小麦粉不含有 L-半胱氨酸盐酸盐）所

示，首先将酥油迅速搅拌，加入蔗糖、奶粉、盐、小

苏打搅打；之后取高果糖浆、碳酸氢铵、水，混合再

向其中添加 L-半胱氨酸盐酸盐（L-半胱氨酸盐酸盐添

加量为 0.0、0.3、0.6、1.0、1.5 g/kg）制得混合溶液。

将溶液与干粉料搅拌均匀，置于心型模具内制成曲奇，

放在预热 45 min 后的烤箱中，于 200 ℃下烘焙 15 min
制得曲奇。 
1.3.2  感官评价 

构建感官评价小组，小组有 12 名成员（3 名男性

和 9 名女性，年龄 21 至 24 岁）。对曲奇样品进行评价，

分别从颜色、形态、香味、甜味、细腻度、裹齿感、

后味七个特性分析。每种特性分数构成为：颜色 0~20
分，形态 0~15 分，香味 0~15 分，甜味 0~15 分，细

腻度 0~10 分，裹齿感 0~10 分，后味~15 分。 
1.3.3  曲奇中挥发性风味物质的测定 

根据钟京等[15]的方法稍加改动，采用固相微萃取

方法检测曲奇中风味物质。取 5 g 研磨后的曲奇样品放

入 40 mL 的顶空采样瓶中，于 60 ℃恒温条件下吸附萃

取 30 min。吸附结束后，将萃取头立即插入气相色谱-
质谱联用仪进样口，于 250 ℃解析 3 min，进行分析。

色谱条件：DB-5MS 色谱柱（300 mm×0.25 mm，0.25 
μm）；载气（氦气）流量：恒定流速，0.8 mL/min；升

温程序：初温 40 ℃，保留 3 min，以 5 ℃/min 升至
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90 ℃，之后按照 12 ℃/min 升至 220 ℃，保留 7 min。 
质谱条件：离子源温度 200 ℃，电子能量 70 eV，

电离方式为电子轰击（electron impact），质量扫描范

围为 30~490。 
1.3.4  曲奇白度、质构测定 

采用白度计对曲奇样品的色度进行测定，以 L*、
a*和 b*为色度参数。用质构分析仪检测曲奇样品的质

构（配备探头 TA11/1000 和 TA90 平台），测试速度 2 
mm/s，触发点负载 1 g，返回速度 2 mm/s[16]。 
1.3.5  曲奇中水提物的制备 

将 1 g 研磨后的曲奇样品置于 50 mL 离心管中，

加入 5 mL 去离子水，涡旋 3 min，在 10000 r/min 下

离心 10 min，收集上清液，用 5 mL 去离子水重复提

取两次，合并上清液，用去离子水定容至 15 mL。 
1.3.6  HMF 的测定 

将曲奇水提物用 0.22 μm 滤膜过滤，参照 Huang
等[17]的方法，进行高效液相色谱分析，色谱柱为

Zorbax SB-Aq 柱。流动相：5%甲醇水溶液；样品进

样体积：10 μL；流速：0.6 mL/min；检测波长：284 nm。

通过 HMF 标准曲线定量。HMF 的标准曲线的回归方

程为 y=101278x-145308（R2=0.9992，线性范围 10~600 
μg/mL）。每处理重复 3 次。 
1.3.7  MGO、3-DG 的测定 

对于MGO 和 3-DG 的检测采用OPD 衍生法进行

高效液相色谱检测，取 1.0 mL 样品水提物与 100 μL 
10%（m/V）邻苯二胺甲醇溶液混合后，60 ℃水浴避

光衍生 24 h。将衍生后的混合物用 0.22 μm 滤膜过滤，

收集滤液采用 HPLC 测定。混合均匀后在 60 ℃水浴

中加热 60 min，然后取出用 0.22 μm 滤膜过滤，收集

滤液进样分析。根据 Ou 等[18]的方法，样品分离在

Zorbax SB-Aq 柱上进行，流动相：A 为 0.1%乙酸水，

B 为甲醇，进行梯度洗脱，梯度程序设置：

B=28%~43%，0.00~15.00 min；B=43%~75%，15.01~ 
30.00 min；B=75%，30.01~35.00 min。流速：0.8 
mL/min；进样量：10 μL，柱温：40 ℃，检测波长：

314 nm。通过 MGO 和 3-DG 的标准曲线进行定量，

其中 MGO 浓度为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9、1.2 μmol/mL，
3-DG 浓度为 10、30、50、70、90、120 μg/mL 由本实

验测得标准曲线回归方程：MGO 为 y=2128405.56x- 
12276.93（R²=0.9996，线性范围0.1~1.2 μmol/mL）3-DG
为 y=21986.31x+3027.17（R²=0.9999，线性范围 10~120 
μg/mL）。每处理重复 3 次。 
1.3.8  GO 的测定 

对于 GO 的检测采用 2,4-二硝基苯肼衍生法[19]进

行高效液相色谱检测。取 0.2 mL 样品水提物加入 1.8 

mL 乙腈和 1 mL DNPH（浓度为 12.5 mmol/L 溶于乙

腈/浓盐酸 9:1）混合均匀后在 70 ℃水浴中加热 2 h，
冷却后取出用 0.22 μm 滤膜过滤，收集滤液进样分析。

根据 Ou 等[18]的方法，流动相 A 为 0.1%乙酸水，流动

相 B 为甲醇，进行梯度洗脱，梯度程序设置：

B=28%~43%，0.00~15.00 min；B=43%~75%，15.01~ 
30.00 min；B=75%，30.01~35.00 min。进样量：10 μL；
流速：0.6 mL/min；柱温：40 ℃。检测波长：435 nm。

绘制 GO 的标准曲线进行定量，其中 GO 的浓度设置

为 0.01、0.1、0.2、0.3、0.4 μmol/mL，由本实验测得

GO的标准曲线回归方程如下y=3095277.65x-15928.29
（R2=0.99，线性范围 0.01~0.40 μmol/mL）。每处理重

复 3 次。 
1.3.9  细胞活力 

通过MTT法检测曲奇水提物对人胃粘膜上皮细胞

（GES-1）的毒性，向 96 孔细胞培养板中加入 100 μL 
104 cells/mL 的GES-1 细胞单细胞悬液，然后加入 100 
μL 曲奇水提物在 37 ℃培养箱中培养 24 h，移除培养

液，用 120 μL 含有 5 mg/mL MTT 溶液的培养基替代药

物，37 ℃继续培养 4 h 后终止培养，移除培养液，每

孔加入 150 μL DMSO 溶液，置于摇床上振荡 10 min，
然后在 570 nm 处检测吸光度。每处理重复 3 次。 

1.4  数据分析 

实验数据采用 Microsoft Excel 软件处理，使用平

均数±标准差（mean±SD）表示，应用 SPSS 25.0 软件

进行方差分析，并在 p=0.05 水平下进行 Duncan’s 显

著性差异分析。 

2  结果与讨论 

2.1  L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇感官、色泽和质

地的影响 

感官评价的结果如表 2 所示。从颜色、形态、香

味、甜味、细腻度、裹齿感、后味七个属性的得分分

析，添加 L-半胱氨酸盐酸盐后曲奇的感官评价得分高

于空白组，当 L-半胱氨酸盐酸盐添加量为 1.0 g/kg 时，

曲奇的感官评价得分最高。 

曲奇的白度可以通过三个参数来确定，即 L*值、

a*值和 b*值，其中 L*值表示黑色（0）/白色（100）
颜色，a*值表示绿色（−）/红色（+），b*值表示蓝色

（−）/黄色（+）[20]。随着 L-半胱氨酸盐酸盐添加量

的增大，L*值显著提高，b*值下降，证实了曲奇经 L-
半胱氨酸盐酸盐处理后会变白。 
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表2 L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇的感官评分的影响 

Table 2 The sensory scores of cookies after adding L-cysteine hydrochloride 

L-半胱氨酸盐酸盐/(g/kg) 颜色 形态 香味 甜味 细腻度 裹齿感 后味 

0 9.71±3.91a 9.33±2.67b 10.54±2.43a 18.34±6.23a 5.41±1.92a 6.31±1.81a 9.82±2.31a

0.3 10.32±4.37a 6.93±2.41a 10.28±2.52a 20.40±5.21a 6.83±2.13ab 6.83±1.33a 9.69±3.03a

0.6 12.12±3.53ab 9.54±2.24b 11.73±1.34a 19.32±5.08a 7.58±1.24b 6.89±1.64a 10.11±2.01a

1 14.14±3.24b 11.2±2.32b 11.17±2.41a 20.63±4.13a 7.46±1.41b 7.01±1.02a 9.90±1.82a

1.5 12.38±2.81ab 9.63±1.80b 12.11±1.21a 19.94±4.42a 6.59±1.77ab 7.31±1.73a 10.21±1.67a

注：数据表示为平均值±SD（n=3），同列字母不同表示存在显著差异（p<0.05）；下同。 

 
图1 L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇色度的影响 

Fig.1 Effect of L-cysteine hydrochloride on the color 

parameters of cookies 

随着 L-半胱氨酸盐酸盐的添加，硬度先升后降。

在 1.5 g/kg 添加量时硬度小于空白组曲奇，咀嚼性显

著增加。所以，L-半胱氨酸盐酸盐可对曲奇质构中的

硬度和咀嚼性有较大的影响，可使曲奇口感变得更酥

脆[21]。 

表3 L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇质构的影响 

Table 3 Effect of L-cysteine hydrochloride on texture in cookies 

L-半胱氨酸 
盐酸盐/(g/kg) 硬度/g 咀嚼性/mJ 

0 6301.12±275.24a 27.21±8.60a 

0.3 6883.67±386.33a 34.07±7.43a 

0.6 6900.33±665.46a 79.63±18.42b

1 6593.18±650.56a 113.91±31.04c

1.5 5684.11±932.12b 212.54±38.13d

2.2  L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇中二羰基化合

物含量的影响 

在本实验中，我们研究了 L-半胱氨酸盐酸盐对曲

奇中 3 种二羰基化合物（3-DG、GO、MGO）的影响。

二羰基化合物 3-DG、GO、MGO 等化学性质非常活

泼，对人体健康产生有害影响，是焙烤食品中需要把

控的物质[22]。 
由表 4 可知，L-半胱氨酸盐酸盐的添加可显著降

低曲奇中 3-DG、GO、MGO 的含量。 

表4 L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇中3-DG、GO、MGO的影响(mg/kg) 

Table 4 Effect of L-cysteine hydrochloride on 3-DG, GO, and 

MGO in cookies (mg/kg) 

L-半胱氨酸 
盐酸盐/(g/kg)

3-DG GO MGO 

0 64.63±5.31c 61.61±0.62e 40.11±0.49e

0.3 45.21±0.33b 56.71±0.14d 36.42±0.38d

0.6 47.92±0.92b 47.73±0.73c 32.23±0.41c

1 28.08±3.31a 41.02±0.39b 30.31±0.85b

1.5 24.09±1.78a 33.10±0.37a 25.43±0.73a

当 L-半胱氨酸盐酸盐的添加量为 0.3 g/kg 时，

3-DG 含量显著下降，减少了 30.05%（p<0.05），随着

添加量继续增大，3-DG、GO、MGO 都有显著降低，

L-半胱氨酸盐酸盐添加量为 1.5 g/kg 时，3-DG、GO、

MGO 含量分别下降了 62.73%、46.27%、36.59%
（p<0.05）。以往的研究中，Liu 等[23]在热加工模拟体

系中添加槲皮素分别降低 MGO、GO 含量 32.60%、

40.48%。与此结果相比，L-半胱氨酸盐酸盐效果较好。

实验结果表明，L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇中产生的二

羰基化合物有明显的抑制作用，能有效地降低烘焙过

程中产生的有害物。这可能是因为 L-半胱氨酸和二羰

基化合物形成了加合产物[13]。 

2.3  L-半胱氨酸盐酸盐对HMF的影响 

表5 L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇中HMF的影响 

Table 5 Effect of L-cysteine hydrochloride on HMF in cookies 

L-半胱氨酸盐酸盐添加量/(g/kg) HMF/(mg/kg) 

0 211.34±5.66e 

0.3 150.59±0.63d 

0.6 93.77±7.34c 

1 51.22±0.10b 

1.5 36.02±0.24a 

注：同列字母不同代表差异显著（p<0.05）。 

研究表明 HMF 在高浓度下具有细胞毒性，对眼

睛、上呼吸道、皮肤和粘膜有刺激性[24]。由表 5 可知，
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添加 L-半胱氨酸盐酸盐可显著降低曲奇中的 HMF 含

量：当添加量达到 0.3 g/kg 后，HMF 显著下降，降低

幅度达到 28.75%（p<0.05）。继续增加 L-半胱氨酸盐

酸盐的添加量，抑制率显著增加，添加量至 1.5 g/kg
时，HMF 下降 82.95%。 

2.4  L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇中挥发性风味

物质的影响 

 

 

 

 

 

图2 不同浓度L-半胱氨酸盐酸盐曲奇中挥发性化合物的气相

色谱图 

Fig.2 Gas chromatography of volatile compounds in cookies 

after adding different concentration of L-cysteine 

hydrochloride 

注：a：空白；b：L-半胱氨酸盐酸盐浓度 0.3 g/kg；c：L-

半胱氨酸盐酸盐浓度 0.6 g/kg；d：L-半胱氨酸盐酸盐浓度 1.0 

g/kg；e：L-半胱氨酸盐酸盐浓度 1.5 g/kg。 

半胱氨酸可以通过美拉德反应产生肉香、烧烤风

味[25]。添加 L-半胱氨酸盐酸盐后，曲奇中的挥发性醛、

醇和吡嗪含量升高，除呋喃酮外大部分酮类物质含量

减少。如表 6 所示，风味物质含量采用峰面积归一化

法计算。吡嗪类物质在对照组中检测到 2-甲基吡嗪、

2,5-二甲基吡嗪、2,6-二甲基吡嗪、2-乙基吡嗪，添加

了 L-半胱氨酸盐酸盐后增加了 2,3-二甲基-吡嗪，2-(正
丙基)-吡嗪。其中添加了 L-半胱氨酸盐酸盐后 2-甲基

吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、2-乙基吡嗪含量分别增加了

72.51%、92.54%、40%，2,6-二甲基吡嗪含量降低

11.18%。醇类物质在对照组中检测到苯甲醇、乙醛缩

丙醇苯乙醇、3-呋喃甲醇、1-戊醇、1-辛醇、1,2-丙二

醇、3-甲基-4 戊烯-1 醇、2,3-丁二醇、叶醇，添加 L-
半胱氨酸盐酸盐后 1,2-丙二醇、3-甲基-4 戊烯-1 醇含

量分别降低 72.22%、100%，苯甲醇、乙醛缩丙醇苯

乙醇、3-呋喃甲醇、叶醇含量分别升高 80%、25%、

8.15%、4.65%。醛类物质在对照组中检测到乙醛、壬

醛、糠醛、2,4-二甲基-苯甲醛、辛烷醛，添加 L-半胱

氨酸盐酸盐后增加了桃醛、反式-2,4-癸二烯醛、苯甲

醛、2-噻吩甲醛。添加了 L-半胱氨酸盐酸盐后，壬醛、

2,4-二甲基-苯甲醛、辛烷醛含量分别升高 85.71%、

728.57%、66.67%，乙醛、糠醛含量分别降低 88.24%、

43.59%。酮类物质在对照组中检测到 1-羟基-2-丙酮、

3,4-二氢-6-甲基-2H-吡喃-2-酮、5-乙基二氢-2(3H)-呋
喃酮、2,3-二氢-3,5 二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮、3-
甲基-1,2-环戊二酮、1-羟基-2-丁酮、2-庚酮、3-[3-溴
苯基]-7-氯-3,4-二氢-10-羟基-1,9(2H,10H)-吖啶二酮、

2(5H)-呋喃酮、二氢-5-丙基-2(3H)-呋喃酮、5-丁基二
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氢-2(3H)-呋喃酮、二氢-5-戊基-2(3H)-呋喃酮、5-己基

二氢-2(3H)-呋喃酮，添加前后酮种类基本不变，含量

有较明显变化，在添加了 L-半胱氨酸盐酸盐后 3-[3-
溴苯基]-7-氯-3,4-二氢-10-羟基-1,9(2H,10H)-吖啶二

酮、2-庚酮、2(5H)-呋喃酮、5-丁基二氢-2(3H)-呋喃酮、

二氢-5-戊基-2(3H)-呋喃酮含量分别升高 200%、

17.24%、7.69%、46.27%、176.14%，1-羟基-2-丙酮、

3-甲基-1,2-环戊二酮、1-羟基-2-丁酮、二氢-5-丙基

-2(3H)-呋喃酮物质含量分别降低 4.75%、61.90%、

79.31%、42.67%。这可能是因为半胱氨酸和还原糖的

美拉德反应会降低脂肪族羰基的水平源自脂质氧化和

降解的化合物，例如酮[26]。含硫化合物-噻吩是肉香味

的重要来源[27]。对照组中检测到 4-甲基-5-(beta-羟乙

基)噻唑，在添加 L-半胱氨酸盐酸盐后增加了 2-乙基-
噻唑、2-乙酰噻唑。 

表6 L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇中挥发性风味物质的影响 

Table 6 Effect of L-cysteine hydrochloride on the volatile flavor substances in cookies 

类别 保留时间 
/min 化合物名称 

相对含量/% 

空白 0.3 0.6 1 1.5 

吡嗪 

12.01 2-甲基吡嗪 1.71±0.15 1.81±0.06 1.90±0.39 2.29±0.25 2.95±0.06

13.53 2,5-二甲基吡嗪 0.67±0.09 0.56±0.01 0.87±0.27 0.82±0.07 1.29±0.09

13.74 2,6-二甲基吡嗪 1.52±0.01 1.00±0.01 0.99±0.05 1.04±0.05 1.35±0.04

13.82 2-乙基吡嗪 0.35±0.05 0.41±0.01 - - 0.49±0.01

24.67 2-(正丙基)-吡嗪 - - - - 0.05±0.01

14.08 2,3-二甲基-吡嗪 - 0.16±0.01 0.18±0.01 0.22±0.01 0.27±0.02

醛类 

6.93 乙醛 1.02±0.01 - 0.07±0.01 0.11±0.01 0.12±0.01

10.45 壬醛 0.77±0.44 1.23±0.25 1.60±0.39 1.89±0.09 1.43±0.31

16.44 糠醛 1.17±0.19 0.99±0.01 0.79±0.02 0.66±0.03 - 

21.41 2,4-二甲基-苯甲醛 0.07±0.02 0.18±0.01 0.40±0.18 0.52±0.07 0.58±0.09

12.60 辛烷醛 0.15±0.01 0.24±0.06 0.35±0.01 0.23±0.01 0.25±0.06

26.03 桃醛 - - 0.48±0.01 0.75±0.06 0.75±0.18

15.84 2-十一烯醛 - - - 0.41±0 - 

15.84 反-2-十二烯醛 - - 0.32±0.01 0.40±0.01 - 

21.32 反式-2,4-癸二烯醛 - - 0.21±0.01 0.25±0.04 0.32±0.03

17.41 苯甲醛 0.62±0.01 - 0.51±0.09 0.52±0.07 0.70±0.11

醇类 

19.89 2-噻吩甲醛 - - 0.06±0.01 0.09±0 0.16±0.08

22.02 苯甲醇 0.15±0.04 0.10±0.02 0.14±0.01 0.27±0.02 0.12±0.01

12.44 乙醛缩丙醇苯乙醇 0.72±0 0.90±0.01 - - - 

19.43 3-呋喃甲醇 3.19±0.40 3.35±0.02 3.58±0.53 3.66±0.35 3.45±0.18

11.58 1-戊醇 0.37±0.04 0.54±0.01 - - - 

18.04 1-辛醇 0.24±0.01 0.28±0.01 0.20±0.03 0.21±0.01 0.23±0.02

18.51 1,2-丙二醇 0.18±0.09 0.13±0.05 0.05±0.01 - - 

17.34 3-甲基-4 戊烯-1 醇 0.13±0.04 - - - - 

17.72 2,3-丁二醇 0.47±0.37 - - - - 

15.04 叶醇 0.86±0.12 1.48±0.15 0.92±0.04 0.92±0.04 0.90±0.02

酮类 

12.78 1-羟基-2-丙酮 4.00±0.44 4.76±0.03 4.55±0.86 3.86±0.19 3.81±0.20

18.56 3,4-二氢-6-甲基-2H-吡喃-2-酮 0.08±0.01 0.08±0.01 - - - 

20.03 5-乙基二氢-2(3H)-呋喃酮 0.07±0.04 0.07±0.04 - - 0.08±0.01

26.01 2,3-二氢-3,5 二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮 0.16±0.04 0.49±0.24 0.54±0.40 0.70±0.13 0.89±0.23

21.59 3-甲基-1,2-环戊二酮 0.21±0.10 0.12±0.02 0.10±0.02 0.07±0.01 0.08±0.01

14.67 1-羟基-2-丁酮 0.29±0.06 0.23±0.07 0.12±0.04 0.05±0.01 0.06±0.01

9.56 2-庚酮 0.87±0.14 1.83±0.13 1.05±0.05 0.98±0.13 1.02±0.11
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续表6 

类别 保留时间 
/min 化合物名称 

相对含量/% 

空白 0.3 0.6 1 1.5 

酮类 

15.78 3-[3-溴苯基]-7-氯-3,4-二氢-10- 
羟基-1,9(2H,10H)-吖啶二酮 

0.12±0.01 0.21±0.03 0.32±0.01 0.37±0.01 - 

20.56 2(5H)-呋喃酮 0.52±0.01 0.51±0.05 0.43±0.05 0.41±0.01 0.56±0.06

21.32 二氢-5-丙基-2(3H)-呋喃酮 0.75±0.07 0.41±0.08 0.47±0.13 1.04±0.07 0.45±0.06

22.51 5-丁基二氢-2(3H)-呋喃酮 1.34±0.72 1.52±0.32 1.95±0.64 2.71±0.25 1.96±0.37

23.70 二氢-5-戊基-2(3H)-呋喃酮 0.88±0.04 1.61±0.35 2.60±0.87 3.27±0.30 2.43±0.25

24.90 5-己基二氢-2(3H)-呋喃酮 0.09±0.01 0.42±0.08 0.76±0.62 1.41±0.19 1.46±0.29

含硫化合物 

26.41 4-甲基-5-(beta-羟乙基)噻唑 0.35±0.27 0.45±0.11 0.63±0.48 0.64±0.13 0.69±0.18

20.32 2-乙基-噻唑 - - 0.07±0.02 0.09±0.01 0.12±0.01

19.31 2-乙酰噻唑 - 0.69±0.21 1.07±0.26 1.73±0.08 2.40±0.12

注：数据表示为平均值±SD（n=3）。 

2.5  L-半胱氨酸盐酸盐对曲奇水提物细胞毒

性的影响 

 
图3 曲奇水提物对GES-1细胞毒性的影响 

Fig3 Effect of water extract from L-cysteine hydrochloride 

fortified cookie on GES-1 cytotoxicity  

采用人胃粘膜细胞（GES-1）研究了曲奇水提物

对细胞活力的影响。未加药的对照组细胞存活率为

84.8%，添加 L-半胱氨酸盐酸盐的曲奇水提物培养

GES-1 细胞的存活率分别为 103.7%、100.9%、86.3%、

99.2%。添加了 L-半胱氨酸盐酸盐的曲奇水提物培养

细胞的存活率均有提高，说明 L-半胱氨酸盐酸盐的添

加对 GES-1 细胞活力有促进作用。 

3  结论 

本实验通过添加不同量 L-半胱氨酸盐酸盐，研究

对烘焙曲奇外观品质及有害物质的影响。研究表明：

L-半胱氨酸盐酸盐提高了曲奇的白度和感官评分，更

加酥脆的口感。抑制了曲奇中的活泼羰基化合物

（HMF、3-DG、GO、MGO）的形成。同时对风味成

分有不同程度的影响，挥发性醛、醇和吡嗪含量升高，

除呋喃酮外大部分酮类物质含量减少。添加 L-半胱氨

酸盐酸盐对细胞没有抑制作用。结合实验数据分析可

以得出结论，在 1.0 g/kg L-半胱氨酸盐酸盐添加量时，

曲奇的外观、气味、口感均令人满意，有害醛类含量

较少且对 GES-1 细胞活力有促进作用。 
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