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美拉德风味增强肽对黄山烧饼品质的影响
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摘要:为提高黄山烧饼品质及延长货架期，本文研究了不同美拉德风味增强肽( Maillard-flavor-enhancing
peptide products，MPPs) 添加量( 1%、3%、5%) 对黄山烧饼色泽、质构特性、挥发性成分、感官评价等品质指标
的影响，并探究了不同贮藏时间内酸价和菌落总数的变化。结果表明，MPPs 的添加降低了黄山烧饼饼皮的
亮度，提高了产品弹性，但对黄山烧饼的硬度、内聚性和咀嚼性等质构特性无显著影响。固相微萃 /气质联用
( SPME /GC－MS) 分析结果表明，MPPs的添加对黄山烧饼的挥发性成分及相对含量影响较大，挥发性成分以
醇类和烷类为主，而桉叶油醇可能是黄山烧饼的特征性风味物质。感官品质以添加 3% MPPs的黄山烧饼相
对较好。与对照组相比，添加 MPPs可显著降低 1～6周贮藏时间内黄山烧饼的菌落总数和酸价值( P＜0. 05) 。
该研究初步阐明了 MPPs对黄山烧饼品质的影响，为 MPPs在黄山烧饼品质提升中的应用提供理论参考。
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“薄如秋月，形似满月，落地珠散玉碎，入口
回味无穷”描述的是我国黄山地区特色风味食
品—徽州薄金脆，又称黄山烧饼。黄山烧饼是以
小麦粉为主要原料，配以梅干菜、猪膘肉、菜籽油
等辅料，经拌馅料、面皮发酵、成型、烘烤、包装等
工艺加工而成，具有悠久的历史、独特的地域风
味［1］。黄山烧饼深受人们喜爱，2017 年单品销售
额高达 10亿元，其市场需求量逐年递增。

但黄山烧饼的品质极易受油脂氧化和微生物
的影响而发生劣变，在实际生产中常通过添加食
品抗氧化剂和防腐剂来提高黄山烧饼品质、延长
货架期［2］。化学合成的食品防腐剂和抗氧化剂，
如对羟基苯甲酸丙酯、苯甲酸、苯甲酸钠盐、丁基
羟基茴香醚、二丁基羟基甲苯等，在食品工业虽广
泛应用，但对人体存在着潜在的危害，甚至引发癌
症［3—5］。因此，开发安全高效、兼抗氧化与防腐双
重作用的天然活性成分，并应用于黄山烧饼的防
腐保鲜与品质提升，具有重要的现实意义。

美拉德反应是羰基化合物 ( 还原糖、酮类和
醛类) 羰基和氨基化合物 ( 氨基酸、多肽和蛋白

质) 胺基之间的反应，能显著影响食品的风味、色
泽和营养价值，已成为现代食品工业密不可分的
一项加工技术［6—7］。美拉德反应高级阶段产物可
作为天然抗氧化剂和防腐剂，不仅能有效抑制食
品贮藏过程中油脂氧化和微生物生长，而且能赋
予产品特殊的风味、滋味和色泽［8—10］。基于此，
本研究以制备的美拉德风味增强肽( MPPs) 为原
材料，将其添加到黄山烧饼的加工过程中，研究其
对黄山烧饼水分含量、色泽、质构特性、挥发性成
分、感官评价等品质的影响，并探究黄山烧饼贮藏
过程中酸价和菌落总数的变化，以期为 MPPs 在
黄山烧饼品质提升中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1．1 材料与试剂

材料:豆粕、小麦粉、食盐、小苏打、发酵粉、菜
籽油、梅干菜、猪肥膘肉、蜂蜜、调味料等，由黄山
市超港食品有限公司提供。
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药品试剂: 乙醚、异丙醇、氢氧化钠、三氯甲
烷、硫代硫酸钠等，购于国药集团化学试剂公司;
营养琼脂培养基，购于北京陆桥技术有限责任
公司。

1．2 仪器与设备

HE83型水分含量测定仪，梅特勒—托利多
公司; ENS－PＲO 型质构仪，北京怡诺威腾科技发
展有限公司; CＲ－10plus型色差仪，日本柯尼卡美
能达公司; AＲ124CN型电子天平，奥豪斯仪器( 常
州) 有限公司; EV341 型旋转蒸发仪，北京莱伯泰
科仪器有限公司; Agilent HP7890－5975C 型气相
色谱—质谱联用仪，美国 Agilent公司。

1．3 方法

1．3．1 黄山烧饼的加工工艺
称量原料→面团调制→将面团等分成 4份→

在面团中分别加入制备好的 MPPs ( Control、1%、
3%、5%) →配制馅料→馅料包入面皮→碾压成型
→烘烤→烘干→黄山烧饼成品。将制备好的黄山
烧饼冷却后，用食品级袋 ( 一饼一袋) 密封，并置
于 30 ℃恒温箱中贮藏。
1．3．2 MPPs的制备工艺

豆粕中 MPPs 的制备采用生物酶解工艺，具
体操作步骤见本课题组前期发表的论文［11—12］。
1．3．3 黄山烧饼品质指标的分析

1) 水分含量采用 HE83 型卤素水分测定仪
测定，具体操作步骤参照说明书。

2) 色泽采用便携式色差仪测定［13］，分别在
对照组、不同 MPPs 组的黄山烧饼饼皮表面处随
机选取 10 个点测量，并记录 L* ( 亮度) 、a* ( 红
度) 、b* ( 黄度) 值。

3) 质构特性采用 ENS－PＲO 型质构仪测定，
选择直径 36 mm平底圆柱探头，模拟人口腔咀嚼
运动，进行全质构( texture profile analysis，TPA) 分
析。实验方法: 测前速率 60 mm·min－1，测试速
率 60 mm·min－1，测后速率 60 mm·min－1，压缩
程 度 50%，触 发 力 0. 05 N，触 发 类 型 为
自动［14—15］。

4) 挥发性成分及相对含量采用固相微萃取

联合气质联用方法 ( SPME /GC－MS) 测定［16—17］。
具体操作如下:准确称取 10 g 研磨后的黄山烧饼
装入样品瓶中。采用 75 μm CAＲ /PDMS萃取头，
在 GC进样口对萃取头进行 5 min活化处理，然后
将活化后的萃取头迅速插入样品瓶，在 75 ℃条件
下吸附 30 min。完成后取出萃取头，将其迅速插
入 GC－MS进样口，250 ℃条件下解吸 5 min，进行
GC－MS检测。GC条件:以不分流进样，氦气作载
体，载气流速为 1. 2 mL· min－1，进样温度为
250 ℃。升温程序: 初温 40 ℃，保持 3 min，以
5 ℃·min－1升温至 200 ℃，再以 10 ℃·min－1升
至 230 ℃，保持 3 min。MS 条件: 电子轰击离子
源，电子能量 70 eV，扫描范围 m/z为 35～450 amu
全离子扫描。最后与 NIST 98 数据库中的实验质
谱库进行匹配，分析不同 MPPs 添加量的黄山烧
饼中挥发性成分，鉴定出的各样品成分的峰面积
占总成分峰面积的百分比即为各组成成分的相对
含量。
1．3．4 黄山烧饼的感官评价

分别选取不同 MPPs添加量的黄山烧饼样品
盛放在相同的容器中编码，由 7 名经过专业训练
的食品专业人员通过形态、色泽、口感与风味、组
织状态、接受程度等 5个指标进行评定［18—19］。评
定标准如表 1所示。
1．3．5 黄山烧饼的贮藏性能分析

将不同 MPPs 添加量的黄山烧饼密封后，置
于 30 ℃恒温箱中贮藏。分别选取不同贮藏时间
( 0、1、2、3、4、5、6 周) 的黄山烧饼，进行酸价和菌
落总数的测定。

1) 酸价的测定参照食品安全国家标准食品
中酸价测定的标准和方法( GB 5009．229—2016) 。

2) 菌落总数的测定参照食品安全国家标准
食品微生物学检验—菌落总数测定的标准和方法
( GB 4789．2—2016) 。

1．4 数据的统计与分析

采用 Origin 8．5软件作图，运用 SPSS 18．0 软
件对试验结果进行分析。采用单因素方差分析中
的 Duncan's多重比较法分析数据间的显著差异，
P＜0. 05表示差异显著。
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表 1 黄山烧饼的感官评分标准
Tab．1 Sensory evaluation standards of Huangshan pancake

指标 品质描述与得分标准 分值

形态

块形完整，厚度均一，没有气泡、粘边、变形的情况 14～20
块形较为完整，厚度较为均一，有少量的气泡、粘边、变形的情况 7～13
块形不完整，厚度不均一，有大量的气泡、粘边、变形的情况 0～6

色泽

表面、边缘和底部均呈正常颜色，无阴影，无焦边，有光泽 14～20
表面、边缘和底部均呈较正常颜色，有少量阴影，有少量焦边，有光泽 7～13
表面、边缘和底部均呈不正常颜色，有大量阴影，有大量焦边，无光泽 0～6

口感与风味

入口酥脆，没有粘牙糊口，味道纯正，无异味 14～20
入口较为酥脆，没有粘牙糊口，味道较为纯正，无异味 7～13
入口较为酥脆，粘牙糊口，味道不纯正，有异味 0～6

组织状态

组织酥脆、用手掰易折断、无杂质，不存在霉变现象 14～20
组织酥脆、用手掰不易折断、有少量杂质，不存在霉变现象 7～13
组织不酥脆、用手掰不易折断、有大量杂质，存在霉变现象 0～6

接受程度

满意 14～20
一般 7～13

无法接受 0～6

2 结果与分析

2．1 MPPs 添加对黄山烧饼水分含量和色泽的
影响

不同 MPPs添加量对黄山烧饼水分含量和色
泽的影响见表 2。由表 2 可知，MPPs对黄山烧饼
水分含量的影响不显著，不同 MPPs 添加量下的
黄山烧饼水分含量无显著差异( P＞0. 05) 。色泽
是黄山烧饼品质评价的决定性因素，MPPs 的添
加对黄山烧饼色泽有一定的影响，其中随着
MPPs添加量的增大，L* 值有降低的趋势，且有显
著性差异( P＜0. 05) ，这可能与 MPPs 在高温焙烤
下引起的褐变有关［11，20］。不同 MPPs添加量下的
黄山烧饼的 a* 和 b* 无显著性差异。以上结果表
明，MPPs的添加加深了黄山烧饼的色泽，拥有更
诱人的深黄色。

表 2 不同MPPs添加量对黄山烧饼水分含量和色泽的影响
Tab．2 Effect of different addition amounts of MPPs on

water content and color parameters of Huangshan pancake

组别 水分含量 /% L* a* b*

Control 0．28±0．01a 29．50±5．78a 10．74±1．36a 22．04±3．86a

1%MPPs 0．23±0．03a 30．26±5．06a 12．32±2．43a 21．99±3．15a

3%MPPs 0．27±0．01a 23．08±5．81b 10．80±1．96a 18．84±2．58a

5%MPPs 0．27±0．08a 20．04±5．66b 11．41±2．55a 18．26±4．12a

注:同列字母不同表示差异显著 ( P＜0. 05) ，L* ( 亮度) 、a*

( 红度) 、b* ( 黄度) ，下同。

2．2 MPPs添加对黄山烧饼质构特性的影响

比较不同 MPPs 添加量下的黄山烧饼的硬
度、弹性、内聚性和咀嚼性差异，结果见表 3。与
未添加 MPPs组相比，MPPs添加后的黄山烧饼硬
度降低，但不同 MPPs 添加量下的黄山烧饼硬度
无显著性差异 ( P＞0. 05) 。MPPs 的添加对黄山
烧饼弹性有显著影响，其中随着 MPPs 添加量的
增加，弹性有增大的趋势，且有显著性差异 ( P＜
0. 05) ，说明 MPPs 与面筋蛋白相互作用，可能形
成了沿着面筋网络结构的不连续结构［21］。不同
MPPs添加量下的黄山烧饼的内聚性和咀嚼性无
显著性差异。以上结果显示，MPPs 的添加降低
了黄山烧饼的硬度，增加了弹性，更符合人正常咀
嚼的口感和舒适感。

表 3 不同MPPs添加量对黄山烧饼质构特性的影响
Tab．3 Effect of different addition amounts of MPPs on

texture properties of Huangshan pancake

组别 硬度 /N 弹性 /mm 内聚性 咀嚼性 /N
Control 15．84±3．10a 0．96±0．25b 0．40±0．02a 3．11±1．25a

1%MPPs 10．62±1．72a 1．13±0．04ab 0．54±0．29a 3．36±2．11a

3%MPPs 10．95±0．97a 1．16±0．36ab 0．35±0．15a 2．29±1．44a

5%MPPs 11．54±4．74a 1．62±0．02a 0．68±0．25a 5．90±0．16a

2．3 MPPs添加对黄山烧饼挥发性风味成分的影响

采用 SPME提取不同 MPPs添加量下的黄山烧
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饼中挥发性风味物质，进行 GC－MS 分析，并与质谱
数据库进行比较，识别出相似度超过 80%的组分保
留。SPME－GC－MS 分析结果如表 4 所示，不同
MPPs添加量下的黄山烧饼中鉴定出的风味化合物
种类和含量( 离子峰面积百分比)差异较大。未添加
MPPs的黄山烧饼中共鉴定出 15种挥发性风味化合
物，而MPPs添加后黄山烧饼挥发性风味物质种类
明显减少。各黄山烧饼样品中的挥发性成分以醇类
和烷类为主，均检测出桉叶油醇、5，7－二甲基十一
烷、十二烷、十三烷、1－碘代十八烷，说明是黄山烧饼

中常见的风味化合物。其中桉叶油醇在所有检测样
品挥发性化合物中相对含量最高，在对照组中为
18. 97%，在 1%、3%、5% MPPs添加量下的黄山烧饼
中分别为 50. 02%、48. 45%、52. 23%。桉叶油醇具有
芳香、植物芳香等特殊香气［22］，可能是黄山烧饼的
特征性风味物质，对黄山烧饼特殊风味形成影响较
大。烷类物质主要来源于黄山烧饼馅料中脂肪酸的
氧化，而壬醛有令人愉快的香味，可能是由于面团发
酵过程中微生物的发酵作用产生［23—24］。

表 4 不同 MPPs添加量对黄山烧饼挥发性成分及相对含量的影响
Tab．4 Effect of different addition amounts of MPPs on volatile components and relative contents of Huangshan pancake

序号 保留时间 /min 化合物 分子式
相对含量 /%

Control 1% MPPs 3% MPPs 5% MPPs
1 7．35 对二甲苯 1，4－Xylene C8H10 22．43 — — —

2 8．31 蒎烯 α－Pinene C10H16 1．48 2．74 — —

3 10．05 2，6－二甲基辛烷 Myrcane C10H22 — — 6．97 —

4 11．58 桉叶油醇 Eucalyptol C10H18O 18．97 50．02 48．45 52．23

5 12．24 5，7－二甲基十一烷 5，7－Dimethylundecane C13H28 1．04 3．27 4．24 3．57

6 14．41 壬醛 1－Nonanal C9H18O 3．57 8．45 — —

7 16．76 十二烷 Dodecane C12H26 3．28 7．99 9．03 7．92

8 19．58 十三烷 Tridecane C13H28 4．72 7．13 6．28 13．19

9 21．60 α－荜澄茄油烯 α－Cubebene C15H24 1．12 — — —

10 22．25 十四烷 Tetradecane C14H30 2．11 — — —

11 22．67 α－柏木烯 α－Cedrene C15H24 2．15 — —

12 23．49 环十四烷 Cyclotetradecane C14H28 4．17 — — —

13 24．35 1－碘代十八烷 1－Iodooctadecane C18H37I 8．35 4．57 5．55 4．93

14 24．76 十五烷 Pentadecane C15H32 3．85 — — —

15 27．15 十六烷 Hexadecane C16H34 2．94 — — —

16 29．25 二十一烷 Heneicosane C21H44 3．32 — — —

2．4 MPPs添加对黄山烧饼感官品质的影响

比较不同 MPPs 添加量下的黄山烧饼的形态、
色泽、口感与风味、组织状态以及整体接受度等感官
品质变化，结果见图 1。与未添加 MPPs 组相比，
MPPs的添加对黄山烧饼的口感与风味、组织状态影
响显著，添加MPPs后的黄山烧饼入口酥脆、没有粘
牙糊口、味道纯正、风味独特，整体接受度更高。不
同MPPs添加量下的黄山烧饼的形态无显著性差
异。感官评价以添加 3% MPPs 的黄山烧饼相对较
好。不同MPPs添加量对黄山烧饼感官品质的影响
结果与上述研究的色泽、质构特性及挥发性成分具
有一定的吻合度。

图 1 不同 MPPs添加量对黄山烧饼感官评价的影响
Fig．1 Effect of different addition amounts of MPPs on

sensory evaluation of Huangshan pancake
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2．5 MPPs添加对黄山烧饼贮藏过程中菌落总数
变化的影响

微生物污染是黄山烧饼腐败的主要原因之
一，因此在黄山烧饼贮藏过程中开发天然的抑菌
剂十分必要。由图 2可知，贮藏过程中添加MPPs
的 3个处理组黄山烧饼的菌落总数均显著低于对
照组，说明 MPPs 具有良好的抑菌效果。在第 6
周，当 MPPs添加量从 1%增大至 5%时，黄山烧饼
中菌落总数显著降低。上述结果表明，不同添加
量的 MPPs对黄山烧饼贮藏过程中菌落总数有显
著影响，且随着 MPPs添加量的增加，抑菌效果更
显著，添加量为 5% MPPs时抑菌效果最佳。Song
等［10］和 Song 等［25］也曾报道美拉德反应能显著
增强多肽的抗菌作用，可作为天然的抑菌活性成
分用于抑制食品贮藏中腐败微生物的生长。

图 2 不同 MPPs添加量对黄山烧饼菌落总数的影响
Fig．2 Effect of different addition amounts of MPPs on

total number of colonies of Huangshan pancake

2．6 MPPs添加对黄山烧饼贮藏过程中酸价变化
的影响

脂肪氧化是黄山烧饼品质劣变的重要原因之
一，直接导致产品感官品质与营养价值的降低。
黄山烧饼油脂氧化的程度通常用酸价值来反映。
不同MPPs添加量对黄山烧饼酸价的影响见图 3。
由图 3可知，添加 MPPs 的 3 个处理组在 1 ～ 6 周
贮藏期间的酸价值均明显低于对照组，说明
MPPs具有一定的抗油脂氧化能力。不同添加量
的 MPPs对黄山烧饼贮藏过程中酸价值有显著影
响，其中随着 MPPs添加量的增加，抗氧化效果随

之增强。添加量为 5% MPPs时，黄山烧饼酸价值
最小，抗氧化效果最佳。有大量研究显示，诸多
MPPs具有较强的还原力和金属螯合能力，能显
著清除 DPPH 自由基，有效抑制油脂氧化，减缓
油脂腐败速率［26—28］。

图 3 不同美拉德肽添加量对黄山烧饼酸价的影响
Fig．3 Effect of different addition amounts of MPPs on

acid value of Huangshan pancake

3 结论

MPPs的添加在一定程度上降低了黄山烧饼
的 L* ( 亮度) 值，使其拥有更诱人的深黄色色泽，
增加了弹性，进一步改善了黄山烧饼的质构特性。
MPPs具有良好的抑菌和抗氧化性能，可以显著
抑制黄山烧饼在贮藏过程中油脂的氧化和微生物
的生长。鉴定出桉叶油醇是黄山烧饼的特征性风
味物质，对黄山烧饼特殊风味形成影响较大。感
官评定结果表明，添加 3% MPPs的黄山烧饼感官
品质相对较好。本研究结果表明豆粕酶解制备的
MPPs具有一定的应用前景，为今后黄山烧饼货
架期延长以及品质保持关键技术研发提供了理论
依据。
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Effect of Maillard-Flavor-Enhancing Peptide Products on
the Quality of Huangshan Pancake

CHEN Xiangyang1，DONG Wei1，HE Bin1，LIU Gang1，HUA Chun1，HU Wanwan2，SUN Hanju3，WU Yongxiang1

( 1．College of Life and Environment Science，Huangshan University，Huangshan 245041，China; 2．Huangshan Chaogang Food

Co．，Ltd．，Huangshan 245000，China; 3．School of Food Science and Biological Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

Abstract: In order to improve the quality and prolong product shelf life，the color parameters，texture proper-
ties，volatile components and sensory evaluation of Huangshan pancake were investigated at different addition
amounts of Maillard-flavor-enhancing peptide products ( MPPs) ．The changes of acid value and total number of
colonies in different storage time were also explored． It was found that the addition of MPPs significantly re-
duced the brightness and improved the product elasticity，but had no effect on the hardness，cohesion and
chewiness of Huangshan pancake．The results of SPME /GC－MS analysis showed that the addition of MPPs had
a significant effect on the volatile components and relative content of Huangshan pancake．The volatile compo-
nents were mainly alcohols and alkanes，and eucalyptol might be the characteristic flavor substances．The senso-
ry quality of Huangshan pancake with 3% MPPs was relatively better．Compared with the control group，the ad-
dition of MPPs could significantly reduce the total number of colonies and acid value during the storage period
of 1 to 6 weeks ( P＜0．05) ．This study preliminarily clarified the effect of MPPs on the quality of Huangshan
pancake，which could provide theoretical reference for the application of MPPs in the quality improvement of
Huangshan pancake．
Keywords: Huangshan pancake; maillard-flavor-enhancing peptide products; texture properties; total number of
colonies; acid value
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