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摘 要: 以鸡骨素酶解液为原料，研究了不同初始 pH 值条件下，添加木糖、半胱氨酸及硫胺素制备的

Maillard 反应产物( MＲPs，maillard reaction products) 在热反应过程中的特性变化。研究表明，pH 值差异

引起各体系氨基酸和总糖初始含量及变化趋势差异，pH 值 5、7 和 9 体系反应终点多肽含量分别为

100． 11、100． 01、104． 55 mg·mL －1 ; 与其它 2 个体系相比，pH 值 9 体系分子量为 2． 3、1． 39kDa 的峰消

失，出现峰面积较大的 2． 95kDa 峰和较小的 1． 04kDa 峰，褐变程度为 pH 值 7 体系的 1． 7 倍; 随着 pH 值

升高，不同体系的 MＲPs 风味主成分存在一定差异，pH 值 7 体系的有机硫化物电子鼻响应值约为其它

两个体系的 1． 6 倍，pH 值 9 体系的氮氧化物响应值最大。不同初始 pH 值影响添加物的含量及状态，

导致各体系 Maillard 反应历程不同，引起 MＲPs 化学组分的差异。本研究为鸡骨素酶解液 MＲPs 风味及

功能组分生成机制的研究及鸡骨高值化衍生产品的开发提供一定理论参考。
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鸡骨素是以鸡骨为原料经过高效热压抽提技术得

到的一种富含胶原蛋白、氨基酸、微量元素以及风味物

质的抽提物。但其通常风味单一、香气不足，后期应用

过程中需要对其做生香处理，而 Maillard 反应作为生

香反应的主要方式在风味形成中起到重要的调节作

用［1］，是鸡骨素衍生化处理的必要途径。Maillard 反

应是羰氨反应，生产上通常利用高效酶将鸡骨素水解

成多肽、氨基酸含量丰富的酶解液，为 Maillard 反应提

供前体反应物，使后期得到的肉味香料气味更加浓郁，

滋味更加醇厚［2］。而且酶解液中多肽、氨基酸成分具

有一定的生物活性，使得以酶解液为底物的 MＲPs 成

为营养与风味俱佳的调味料。孙红梅等［3］对比了以

鸡骨素及其酶解液为原料制备的 MＲPs 的滋味成分，

发现以酶解液为底物制备的 MＲPs 风味更加圆润浓

厚; Sun 等［4］ 分析了机械去骨后剩余鸡骨的酶解液

MＲPs 的抗氧化性、结构及感官特点; 陈美花等［5］通过

酶解马氏珠母贝后添加辅料进行美拉德反应，分析风

味物 质 的 特 点; Morales 等［6］ 研 究 酪 蛋 白—糖 体 系

Maillard 反应高级阶段褐色物质生成途径。目前多数

研究报道集中在 MＲPs 风味及产物功能分析方面，或

是利用模型体系来推测目标物质的形成途径，生产中

只是根据产物的风味来衡量骨素的衍生化处理效果，

讨论热反应过程中化学组分变化引起风味及功能变化

的研究相对较少，本文在实验室已有的对 Maillard 工

艺条 件 及 对 MＲPs 风 味、滋 味 分 析 成 果 的 基 础

上［2，3，7 － 9］，根据生产中鸡骨素酶解液需进行 Maillard
反应时的 pH 值范围选择 pH 值 5、7 和 9 共 3 种反应

体系，利用紫外可见分光光度仪、电子鼻、高效液相色

谱等仪器对各体系 Maillard 反应过程中产物主要化学

组分、色泽、分子量分布等特性进行分析，阐述了不同

初始 pH 值对含有木糖、半胱氨酸、硫胺素等添加物的

鸡骨素酶解液 MＲPs 特性的影响，为 MＲPs 风味及功

能组分生成机制的研究，实现高价值产物的开发提供

一定理论参考。
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1 材料与方法

1． 1 主要材料与试剂

鸡骨素由河南省鹤壁市普乐泰生物科技有限公司

提 供，可 溶 性 固 形 物 含 量 42% ; 复 合 蛋 白 酶

( 120U·mg －1 ) 与风味蛋白酶( 20 U·mg －1 ) 购于北京

索莱宝公司; 考马斯亮蓝 G-250、还原型谷胱甘肽购于

日本拜尔迪公司; 其他试剂均购于国药集团化学试剂

有限公司。
1． 2 主要仪器与设备

SHA － B 型水浴恒温振荡器( 江苏荣华仪器制造有

限公司) ，LDZX-5OKBS 型压力蒸汽灭菌器( 上海申安医

疗器械厂) ，LXJ-IIB 型飞鸽离心机( 上海安亭科学仪器

厂) ，2． 5 ×16cm 厚壁耐压管( 北京欣维尔玻璃有限公

司) ，PHS －3C 雷磁 pH 计( 上海仪电科学仪器股份有限

公司) ，T6 紫外分光光度计( 北京普析通用仪器公司) ，

PEN3 便携式电子鼻系统( 德国 Airsense 公司) ，Agilent
6410 高效液相色谱仪( 美国安捷伦公司) 。
1． 3 实验方法

1. 3. 1 样品制备与保存 根据实验室前期工作优化

得到的工艺条件制备 MＲPs［3］，鸡骨素( Brix = 42% ) 按

1∶ 3( w /w) 加入蒸馏水稀释，用 6mol·L －1 NaOH 溶液

调节 pH 值至 6． 8，按鸡骨素质量的 1． 5% ( w /w) 添加

复合 蛋 白 酶 后 在 40℃ 水 浴 2h，100℃ 水 浴 中 灭 酶

10min，冷却至室温; 再添加鸡骨素质量的 1． 5% ( w /
w) 的风味蛋白酶，在 40℃ 水浴 2h，100℃ 水浴中灭酶

10min; 4 700r·min －1离心去沉淀得到酶解液; 酶解液

中按鸡骨素质量的 2% ( w /w) 分别添加木糖、半胱氨

酸盐酸盐、硫胺素后，根据企业生产中鸡骨素酶解液需

进行 Maillard 反应时的 pH 值及温度范围，用 6mol·L
NaOH －1溶液分别调节 pH 值至 5、7、9，分装于厚壁耐

压管中于灭菌锅内 105℃热反应 90min，每隔 18min 取

一次样，每组 3 次平行，反应结束后立即冰水冷却得到

反应产物。样品于 － 20℃下保存。
1. 3. 2 pH 值测定 采用 pH 计测定 pH 值，pH 计用

分别用 pH 值为 6． 8 和 9 的磷酸盐缓冲液校准。
1. 3. 3 产物吸光度测定 产物吸光度采用紫外可见

分光光度计测定［20］，在 420nm 处测定吸光值 Abs420nm，

代表 Maillard 反应褐变程度。
1. 3. 4 多肽含量测定 采用鲁伟等［10］测定多肽含量

方法并加以修改测定 MＲPs 中多肽含量。测得标准曲

线方程为: Y = 11． 824X －0． 001 9 ( Ｒ2 = 0． 995 6) ，其

中 X 为吸光值，Y 为多肽含量。
样品 加 入 等 体 积 10% 三 氯 乙 酸 混 匀 后 静 置

10min，离心后将上清液全部转移到 50ml 容量瓶中，并

用 5% TCA 定容，取样品 1． 2mL 显色后在 540nm 处测

定吸光值，对照标准曲线得到其浓度。样品中多肽含

量以谷胱甘肽含量来表示。
1. 3. 5 游离氨基酸总量测定 参照 Church 等［11］的

OPA 法测定游离氨基酸总量。测得标准曲线方程为:

Y = 0． 4514X －0． 0114( Ｒ2 = 0． 9949) ，其中 X 为吸光

值，Y 为游离氨基酸总量。
取 50μL 稀释后样品加入显色剂，在 340nm 处测

定吸光值，代入公式求得样品中游离氨基酸总量。
1. 3. 6 总糖测定 参照国家标准 GB /T 9695． 31［21］

测定总糖含量。测得标准曲线方程为: Y = 128． 16X +
1． 1879( Ｒ2 = 0． 9966) ，其中 X 为吸光值，Y 为总糖含

量。
取 1mL 稀释后样品加入显色剂，在 470nm 处测定

吸光值，代入公式求得样品中总糖含量。
1. 3. 7 产 物 分 子 量 分 布 采 用 空 间 排 阻 色 谱 法

( SEC) 测定产物分子量分布［22］，液相系统包括: 安捷

伦四通道进样泵; 安捷伦可变容积自动进样器和安捷

伦可变波长检测器。固定相为美国菲罗门公司空间排

阻色谱柱，分子量分离范围: 0. 1 － 1 000kDa; 洗脱液为

100mM pH 值 为 6． 8 的 磷 酸 钠 缓 冲 液，流 速

1mL·min －1。柱温 30℃，进样量 10uL。标准品与保留

时间拟合直线方程为: Y = 6． 6703 － 0． 4979X ( Ｒ2 =
0． 98) ，其中 X 为保留时间( min) ，Y 为标准品分子量

的对数。在 280nm 处检测物质吸收值，使用安捷伦数

据软件分析数据。
1. 3. 8 挥发性风味成分测定 PEN3 型便携式电子鼻

风味分析系统由气体流量控制系统、气敏传感器阵列、
分析控制软件组成，共包含 10 个高灵敏加热型金属氧

化物检测器，分别对不同挥发性风味灵敏［12］。电子鼻

载气为干燥空气，流速为 600mL·min －1。样品 50℃
密封加热震荡 20min，冷却后通过顶空抽样方式检测，

检测时间 60s，结果为 10 个传感器电导率比值随时间

的响应曲线图。
1. 3. 9 数据处理 所 有 数 据 均 采 用 SPSS 19. 0 和

Origin8． 0 进行分析和绘图，差异显著性分析，试验数

据如未特殊说明均为 3 次重复，结果均表示为平均值

± 标准差。
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1 期 初始 pH 值对鸡骨素酶解液 Maillard 反应产物的影响

2 结果与分析

2. 1 pH 值变化

不同反应体系的 pH 值随热反应的变化情况如图

1 所示。3 种反应体系的 pH 值随热反应均呈下降趋

势，但 pH 值 5 体系的 pH 值下降相对缓慢，反应前

18min，pH 值 7 和 pH 值 9 体 系 的 pH 值 分 别 下 降

0. 53、0. 28，后期 pH 值变化趋势基本相同，72min 时

pH 值分别上升了 0． 1、0． 08。Maillard 反应 pH 值降低

的主要原因是反应过程中甲酸、乙酸等有机酸的形

成［13］，pH 值越高 Maillard 反应速率越快，pH 值降低

越快。本试验中碱性环境破坏硫胺素，使其在 pH 值 9
的体系中初始含量较低，裂解产物参与反应生成的有

机硫化物含量较少，引起 pH 值 9 体系 pH 值下降程度

比 pH 值 7 体系小，反应前期，硫胺素加热裂解生成的

H2S 等物质，导致各体系 pH 值迅速下降，随着氨基

酸、硫胺素等物质的消耗及有机酸的生成，各体系 pH
值下降速度减缓［14］，反应后期 pH 值 7 和 pH 值 9 体

系中有机酸等中间产物因为底物的消耗，含量增加缓

慢，且不断参与 Maillard 高级阶段反应生成类黑素等

物质，含量持续下降，导致体系 pH 值升高。

注: 纵坐标为 pH 值变化量，即 B = A － A0，其中 B 为 pH 值

变化量，A 为实测值，A0为初始值。

Note: B = A － A0，where B: the value of the changes in pH

value，A: the measured pH value of MＲPs，A0: the initial pH

value of MＲPs．

图 1 pH 值变化

Fig． 1 Changes in pH value

2． 2 MＲPs 吸光值变化

Abs420nm是衡量 Maillard 反应程度的最直接的指

标，反应生成的中间产物经过降解缩合等作用生成类

黑精物质使 MＲPs 颜色加深，引起产物 Abs420nm 改变。

不同反应体系的 Maillard 反应褐变程度随热反应的变

化情况如图 2 所示。各 pH 值体系 MＲPs 吸光度随热

反应时间均有不同程度上升，其中 pH 值 5、pH 值 7 体

系变化趋势接近，pH 值 9 体系在反应后期吸光值显

著增大，90min 时吸光值相对于 72min 提高了 39． 92%
( p ＜ 0． 05) ，这与 Kim 等［15］研究发现的 pH 值越高，褐

变程度越大，且随热反应时间增加，Abs420nm 持续增大

的结论不太一致。可能是不同酸碱性反应环境会引起

各体系 Maillard 反应历程差异，导致反应高级阶段类

黑素等物质生成程度不同，同时在添加了木糖、半胱氨

酸及硫胺素的条件下，各体系 Amadori 产物在不同 pH
值影响的基 础 上 与 添 加 物 不 同 的 裂 解 产 物 发 生 反

应［14］，导致各体系反应历程差别增大，褐变程度不一。

注: 相同 pH 值不同热反应时间的图形上不同的小写字母

说明其差异性显著( p ＜ 0． 05) 。

Note: Different letters on the histograms of same pH values

indicated significant difference at 5% level．

图 2 产物吸光度变化

Fig． 2 Changes of absorbance of MＲPs

2． 3 多肽及游离氨基酸总量变化 不同反应体系随

热反应的进行，其多肽及游离氨基酸总量变化情况如

表 1 所示。Maillard 反应中多肽主要发生 2 个变化: 一

是降解成小分子碎片或游离氨基酸; 二是直接和糖或

其降解产物交联形成大分子 MＲPs［13］。如表 1 所示，

pH 值越大，各体系多肽初始含量越高，这可能与体系

中水溶性蛋白含量有关，水溶性蛋白含量增多，降解生

成的多肽含量随之增多，由于碱性环境破坏了硫胺素

和半胱氨酸，pH 值 9 体系中游离氨基酸含量较低，促

使多肽不断裂解生成游离氨基酸，裂解作用强于交联

作用，导 致 其 多 肽 含 量 与 其 它 两 个 体 系 相 比 在 前

36min 呈减小趋势，pH 值 5 和 pH 值 7 体系木糖与半

胱氨酸含量较高，多肽交联作用强于裂解作用，导致反

应前期 MＲPs 大分子产物含量增多，多肽含量变化与
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表 1 多肽及游离氨基酸总量变化

Table 1 Changes of peptide and total free amino acids content / ( mg·mL －1 )

物质类型
Compound

pH 值
pH Value

时间 Time /min

0 18 36 54 72 90

多肽 5 90． 36 ± 0d 101． 89 ± 0． 42ab 103． 95 ± 0． 83a 98． 34 ± 0． 42c 101． 59 ± 1． 56b 100． 11 ± 0． 42bc

Peptides 7 98． 04 ± 0c 105． 43 ± 0． 42a 106． 91 ± 1． 56a 100． 7 ± 0． 42b 104． 84 ± 0． 42a 100． 01 ± 0． 9bc

9 106． 62 ± 0． 42a 106． 32 ± 0． 84a 105． 73 ± 0a 102． 58 ± 0． 9b 106． 32 ± 0． 84a 104． 55 ± 1． 56ab

氨基酸 5 30． 12 ± 0． 8a 27 ± 0． 41b 29． 3 ± 0． 32a 27． 57 ± 0． 64b 30． 2 ± 0． 73a 30． 0 ± 0． 67a

Amino acids 7 30． 62 ± 0． 22b 31． 3 ± 0． 36ab 30． 3 ± 0． 96b 32． 67 ± 0． 77a 30． 4 ± 1． 56b 31． 7 ± 0． 61ab

9 27． 24 ± 0． 97a 25． 8 ± 0． 45ab 25． 5 ± 0． 68ab 24． 74 ± 0． 74b 25． 4 ± 0． 92ab 24． 2 ± 1． 26b

注: 同一行中数值上不同的小写字母上标说明其差异性显著( p ＜ 0． 05) 。

Note: Different letters in the same row indicated significant difference at 5% level．

pH 值 9 体系存在差异。随着各体系游离氨基酸、还原

糖被逐渐消耗，多肽含量在蛋白水解形成多肽、多肽自

身裂解和交联等作用下逐渐平衡。
游离氨基酸在反应中的变化，一方面是与还原糖

反应生成 Amadori 重排产物和参与多肽交联，另一方

面多肽不断裂解生成游离氨基酸。pH 值 9 体系中半

胱氨酸被破坏，反应起点游离氨基酸含量低于其它两

个体系，同时碱性 pH 值体系氨基不会发生质子化影

响羰氨反应亲核加成［13］，导致其在体系中消耗较快，

随反应时间含量持续下降，且与 pH 值在显著水平上

正相关( r = 0． 841，p ＜ 0． 05 ) ，与 MＲPs 吸光度在显著

水平上负相关( r = － 0． 874，p ＜ 0． 05) ( 数据未在本文

中显示) ，说明随游离氨基酸含量降低，pH 值逐渐降

低，褐变产物逐渐增多。pH 值 5 和 pH 值 7 体系中游

离氨基酸含量随反应时间出现一定波动，原因可能是

体系反应初期还原糖及游离氨基酸含量不同，多肽交

联和裂解作用强度不同，造成反应过程中氨基酸含量

差异，同 时 各 体 系 硫 胺 素 裂 解 生 成 不 同 产 物 参 与

Maillard 反应导致反应途径不同，进一步影响氨基酸含

量变化。
2． 4 总糖含量变化

Maillard 反应过程中总糖含量变化如图 3 所示。
总糖含量变化是由于还原糖与游离的氨基发生羰氨反

应，另有部分还原糖发生异构或降解参与 MＲPs 大分

子物质的形成。本试验中 pH 值 9 体系中总糖含量分

别与对应 pH 值呈显著正相关( r = 0． 847，p ＜ 0． 05 ) ，

与游离氨基酸含量在极 显 著 水 平 上 呈 正 相 关 ( r =
0. 96，p ＜ 0． 01) ，反应终点损失率比同体系游离氨基酸

损失率高 14． 56%，这与 Laroque 等［16］所得结论一致。
pH 值 9 体系中，木糖等还原糖在碱性环境中加热迅速

发生异构化和分解反应，导致反应起点总糖含量为

10． 38mg·mL －1相对于其它两个体系较低，反应过程

中主要和氨基酸结合生成 1 － 氨基 － 1 － 脱氧 － 2 － 酮

糖等，经过 Amadori 重排产物和 2，3 － 烯醇化生成还原

酮类物质。pH 值 5 体系中，糖类脱水生成糠醛等物

质，促进 Maillard 反应途径多样化，还原糖主要经过

Amadori 重排和 1，2 － 烯醇化生成羟甲基糠醛等物质。
pH 值 7 体 系 中 前 36min 总 糖 含 量 了 上 升

1． 2mg·mL －1，可能是 Maillard 反应过程中氮代还原

糖基胺等 Amadori 重排产物分解后生成的小分子糖片

断，进而发生醇醛缩合形成糖类［16］，其后下降趋势与

pH 值 5 体系基本一致。

图 3 总糖含量变化

Fig． 3 Changes of total sugar content

2． 5 MＲPs 产物分子量分布变化

根据菲罗门公司空间排阻色谱柱参数要求得到分

子量校准曲线，Y = 6． 6703 － 0． 4979X ( Ｒ2 = 0． 98 ) ，

其中 X 为保留时间( 单位: min) ，Y 为标准品分子量的

对数，将 MＲPs 产物主要出峰时间代入校准曲线可求

得产 物 分 子 量［15］。热 反 应 90min 时 各 pH 值 体 系
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MＲPs 的分子量分布随保留时间的变化趋势见图 4。
Maillard 反应过程中多肽的降解与交联作用共同导

致 MＲPs 分子量分布随热反应时间的变化［13］。由图 4
可知，在 280nm 波长检测条件下，不同 pH 值体系的

MＲPs 始终包含 3 个峰，但出峰时间及峰面积有一定差

别，pH 值 5 体系 3 个峰保留时间分别为 12. 19、12. 67、
13. 17min，分子量为 3． 98、2． 30 和 1． 29kDa，pH 值 7 体

系第 2 个峰的峰面积比 pH 值 5 体系的小，其它分子量

分布与 pH 值 5 体系基本一致，由于碱性环境对反应体

系中多肽、游离氨基酸和总糖等化合物初始含量及变化

趋势的影响，pH 值 9 体系相对于其它两个 pH 值体系

分子量分布发生明显迁移，2. 3、1. 39kDa 峰消失的同时

出现 峰 面 积 增 大 的 2． 95kDa 峰 和 峰 面 积 减 小 的

1. 04kDa 峰，且 3． 93kDa 峰面积相对于其他两个体系有

所增大，小分子物质的裂解产物参与大分子褐变产物的

合成，这与 pH 值 9 体系 MＲPs 的 Abs420nm大于其他两个

体系是对应的，说明 pH 值越大 Maillard 反应越易形成

类黑素等物质，引起产物颜色加深。

注: A: MＲPs 挥发性风味物质主成分分析; B: MＲPs 挥发性风味雷达图

Note: PCA of volatile flavor components from MＲPs; B: Ｒcolar charactor of volatile flavor components from MＲPs

图 5 MＲPs 挥发性风味物质成分分析

Fig． 5 Analysis of volatile flavor components from MＲPs

2． 6 挥发性风味物质成分分析

主成分分析是一种降维或者把多个指标转化为少

数几个综合指标的一种多元数理统计方法，简化数据

量的同时又能较好的代表原始数据的波动情况，其中

X 轴代表方差较高的第 1 主成分( P1) ，Y 轴代表第二

主成分( P2) 。由于电子鼻信号采集初期各传感器灵

敏度不同，信号在 50s 后基本稳定，本文选择了 57s 时

各传感器响应值进行作图，热反应 90min 时各 pH 值

体系挥发性风味成分分析如图 5。
图 5 － A 表示各体系反应 90min 时挥发性风味物

图 4 产物分子量分布变化

Fig． 4 Changes of MW of MＲPs

质在 P1、P2 上的相似度，主成分贡献率分别为 83．
41%、16． 14%，pH 值 5 和 pH 值 9 体系在 P1 上有一

定相似性，P2 无交集，pH 值 7 体系与其它两个体系在

P1、P2 上都无相似性，说明风味物质类型及含量存在

差异［12］，这与它们在图 5 － B 上显示的各传感器电导

率比值的差异是对应的。如图 5 － B 所示，三个体系

主要在对氮氧化物灵敏的 2 号和对有机硫化物灵敏的

7、9 号传感器的比值上存在较大差异，氮氧化物是

Maillard 反应中间产物和褐变产物的重要组成部分，

pH 值越大 Maillard 反应越剧烈，氮氧化物含量升高导

致 pH 值 5 体系 2 号传感器比值低于其他两个体系，

引起 pH 值 5 体系和 pH 值 9 体系在 P2 上无相似性;

硫胺素在 pH 值≤7 条件下加热裂解生成 5 － ( 2 － 羟
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乙基) － 4 － 甲基噻唑与其它物质结合成较稳定的不

易挥发的含硫有机物［14］，在 pH 值≥7 条件下加热生

成 H2 S、S 和 3 － 巯 基 － 2 － 戊 酮，裂 解 产 物 参 与

Maillard 反应导致含硫有机物种类及含量增多，而碱性

环境加剧硫胺素裂解，反应过程中生成 H2 S 增多，含

硫有机物产物含量减少，导致 pH 值 7 体系 7 号和 9 号

对有机硫化物灵敏的传感器的电导率比值比其它两个

体系大［17］，引起 pH 值 7 体系肉香味较浓，同时 pH 值

5 体系肉香味较淡，pH 值 9 体系硫味较重。

3 讨论

目前对鸡骨利用的研究主要侧重于酶解效果［2］、
挥发性风味物质及滋味物质的分析［3，7，9］，以此来优化

酶解、Maillard 反应工艺条件，为鸡骨副产品的制备提

供理论支持，本研究讨论了 pH 值 5、7 和 9 共 3 个体系

下鸡骨素酶解液 MＲPs 关键化学组分随热反应时间的

变化及 MＲPs 色泽、风味等特性的变化，发现 pH 值 9
体系分子量分布变化明显，褐变程度加深，这与孙方达

等［18］关于初始 pH 值对猪骨蛋白水解物美拉德产物

特性的影响研究中结果一致，但 pH 值 7 体系的 pH 值

减小速率比其他两个体系大和孙丽平等［19］以葡萄糖

－ 赖氨酸为模型体系研究 pH 值对 MＲPs 挥发性风味

物质时发现的初始 pH 值越大，pH 值下降程度越大的

结果不同，这主要是由于硫胺素在不同 pH 值条件下

裂解途径不同引起各体系有机酸等产物含量不同，其

中 pH 值 7 体系硫胺素裂解产物更有利于有机酸类物

质的生成［17］，同时 pH 值 7 体系风味发育程度也大于

其他两个体系，尤其有机硫化物含量较高，这与孙红梅

等［9］对 pH 值 7 体系 MＲPs 挥发性风味成分进行 GC －
MS 分析时发现的以有机硫化物为主要成分的杂环类

化合物含量占挥发性风味物质总量的 42． 86% 的结论

是一致的。本试验只是对以鸡骨素酶解液为原料制备

的 MＲPs 密切相关的化学组分及风味、色泽、分子量分

布等产物特性进行了分析，抗氧化性、ACE 抑制率等

功能性及高价值目标产物的生成机制还需进一步研

究。

4 结论

不同初始 pH 值影响木糖、半胱氨酸、硫胺素等添

加物的含量及状态，造成各体系反应初期氨基酸、糖等

Maillard 反应基础底物含量不同，引起 MＲPs 化学组分

随热反应时间的差异。反应初期 pH 值 5、pH 值 7 体

系中氨基酸、还原糖初始含量较高，多肽交联作用较

强，多肽含量增加，同时 pH 值 9 体系有所下降; 各体

系总糖含量随反应时间持续降低; 反应历程不同导致

反应终点 MＲPs 分子量分布差异，其中碱性体系生成

更多大分子物质，引起产物颜色加深。不同 pH 值条

件下硫胺素等物质降解途径不同对 MＲPs 风味贡献不

同，引起各体系风味成分差异，其中 pH 值 7 体系中有

机硫化物含量最高，肉香味浓郁，pH 值 9 体系因 H2 S
等物质含量较高、刺激性气味较浓。本研究结果为高

价值骨素产品的开发提供了理论支持。
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Characteristics ofMaillard Ｒeaction Products From the Enzymatic
Hydrolysate of the Chicken Bone Extract as Influenced by pH

TANG Chunhong1 HU Li1，2 WANG Jinzhi2 ZHANG Chunhui2

SUN Hongmei2 LI Xia2

( 1College of Environmental and Biological Engineering，Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067;
2 Comprehensive Key Laboratory of Agro-Products Processing，Ministry of Agriculture / Institute of Agro-Products

Processing Science and Technology，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100193)

Abstract: The influence of different initial pH on the characteristics of Maillard reaction productions ( MＲPs) with the
thermal reaction was studied by using a system with the enzymatic hydrolysate of the chicken bone extract，xylose，

cysteine and thiamin． The pH，the formation of intermediate products，browning，peptide content，total free amino acid
and total sugar content were analyzed，and molecular weight distribution and volatile flavor composition were analyzed by
qualitative analysis． The study found that the content of total free amino acid and total sugar were influenced differently
by the initial pH in each system． The peptide content of the final product of pH 5，pH 7 and pH 9 systems were 100．
11，100，01 and 104． 55mg·mL －1，respectively． There were not peaks of 2． 3，1． 39 kDa but 2． 95，1． 04 kDa in
molecular weight distribution analysis of the MＲPs of pH 9 systems compared with the other two systems，and the
browning of pH 9 system was 1． 7 times that of pH 7 system． With the increasing of pH value，the volatile flavor
compounds changed，the response value of sulphur － organic of pH 7 system was approximately 1． 6 times that of the
other two systems，and the response value of nitrogen oxides of pH 9 system was maximum in each system． In
conclusion，the influence of the initial pH on the Maillard reaction mechanism was different，it led to different changes
of the chemical components of MＲPs with the thermal reaction in each system．
Keywords: the enzymatic hydrolysate of chicken bone extract，maillard reaction，pH，chemical composition
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