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超声辅助美拉德反应制备玉米醇溶蛋白-
葡聚糖接枝物的特性

张玉茹1，朱秀灵1,2, *，戴清源1,2, *，胡文轩1，林安琪1，古姿美1

（1.安徽工程大学生物与食品工程学院，安徽芜湖 241000；
2.芜湖市绿色食品产业研究院有限公司，安徽芜湖 238326）

摘　要：玉米醇溶蛋白（Zein）是玉米的主要储存蛋白，因其溶解性低限制了其在食品工业中的应用。为提高

Zein的溶解性，改善其功能特性，本研究以 Zein和葡聚糖（dextran，Dex）为反应底物，采用超声辅助美拉德反

应制备 Zein-Dex接枝物，在单因素实验基础上，采用响应面试验优化制备条件，并探讨了超声时间对美拉德反应

产物的结构及功能性质的影响。结果表明：超声辅助美拉德反应最佳条件为超声功率 250 W、超声温度 65 ℃、糖

蛋比 2:1（w/w）、蛋白质浓度 2%（w/v），超声时间 2 h，接枝度为 23.33%±0.58%。随着超声时间的延长，中间

产物累积量和褐变程度显著增加（P<0.05），傅里叶变换红外光谱中酰胺Ⅰ、Ⅱ与Ⅲ区吸收峰蓝移，证实了 Zein-
Dex接枝物的成功制备。扫描电子显微镜显示，美拉德反应前后，Zein的微观结构由初始的光滑平整表面转变为

蜂窝状多孔结构。美拉德反应引发 Zein内源荧光光谱与同步荧光光谱的荧光淬灭，以及紫外吸收光谱特征吸收峰

强度的增加，表明美拉德反应改变了 Zein分子构象。超声加热处理 2 h时，溶解度、乳化活性和 1,1-二苯基-2-三
硝基苯肼（DPPH）自由基清除率分别提高了 4.89倍、5.17倍和 3.17倍（P<0.05），还原力增强了 23%（P<0.05），

起泡性也得到了一定程度的改善（P<0.05）。本研究证实了超声辅助美拉德反应可有效改善 Zein的溶解性和功能

特性，为其在食品工业中的应用提供了理论依据。
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Characteristics of Zein-Dextran Conjugates Prepared
by Ultrasound-assisted Maillard Reaction
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Abstract：Zein, the main storage protein of corn, exhibits limited applications in the food industry due to its poor solubility.
To enhance the solubility of zein and improve its functional properties, ultrasound-assisted Maillard reaction was performed
to  prepare  zein-dextran  (Dex)  conjugates  with  zein  and  Dex as  substrates  in  this  study.  The  Maillard  reaction  conditions
were  optimized  using  response  surface  test  based  on  single  factor  experiments.  The  effect  of  ultrasonic  time  on  the
structural and functional properties of Maillard reaction products was also investigated. The results showed that the optimal
conditions for ultrasound-assisted Maillard reaction were as follows: ultrasonic power 250 W, ultrasonic temperature 65 ℃,  
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ratio  of  sugar  to  protein  2:1  (w/w),  protein  concentration  2%  (w/v),  ultrasonic  time  2  h,  and  degree  of  glycosylation
23.33%±0.58%. With an increase of ultrasonic time, the accumulation of intermediate products and the degree of browning
significantly  increased  (P<0.05)  and  the  blue  shift  of  absorption  peaks  in  the  amide  I,  II,  and  III  regions  in  Fourier-
transform  infrared  spectra  confirmed  the  successful  preparation  of  zein-Dex  conjugates.  Scanning  electron  microscopy
revealed  the  microstructure  of  zein  before  and  after  the  Maillard  reaction  transformed  from  an  initially  smooth  and  flat
surface to a honeycomb-like porous structure.  The Maillard reaction induced the fluorescence quenching in both intrinsic
and synchronous fluorescence spectra of zein and the increased intensity of characteristic absorption peaks of its ultraviolet
absorption spectra. The results indicated that the Maillard reaction changed the molecular conformation of zein. At 2 hours
of  ultrasonic  heating  treatment,  the  solubility,  emulsifying  activity,  and  1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl  (DPPH)  radical
scavenging  rate  were  increased  by  4.89-fold,  5.17-fold,  and  3.17-fold,  respectively  (P<0.05).  The  reducing  power  was
enhanced by 23% (P<0.05) and the foaming capacity was also improved to a certain extent (P<0.05). This study confirms
that  ultrasound-assisted  Maillard  reaction  can  effectively  improve  the  solubility  and  functional  properties  of  zein  and
provides a theoretical basis for its application in the food industry.

Key words：zein；dextran；ultrasonication processing；Maillard reaction；conjugate；structure；functional property

玉米醇溶蛋白（Zein）是玉米的主要储存蛋白，占

总蛋白质含量的 30%~60%，具有无毒、环保、可食

用、可生物降解等优点，应用前景广阔[1]。Zein的分

子表面 50%以上的氨基酸残基是疏水的，导致其难

溶于水[2]，这限制了其在食品工业中的广泛应用。已

有研究表明，对蛋白质进行改性可以显著提高其溶解

性[3]。目前，蛋白质的改性方法主要为化学法、物理

法和酶法。化学改性反应简便，适用范围广泛，但反

应过程中有毒化学试剂的残留，使其反应产物可能存

在一定程度的食用安全隐患问题[4]；物理改性所需时

间短，不需要添加其他化学成分，但通常受限于仪器

设备，并且对反应条件要求苛刻[5]；酶法改性条件温

和，副作用也较少，但该方法依赖于特定的酶-配体相

互作用，这在一定程度上限制了底物的适用范围[6]。

而美拉德反应（又称糖基化反应）改性，不需要加入任

何化学试剂，仅在一定水分含量和加热的条件下，蛋

白质分子上的游离氨基与还原糖中的羰基即可发生

反应，生成蛋白质-糖共价接枝物。研究表明，通过美

拉德反应改性还可以显著提高蛋白质的溶解性、乳

化性、起泡性等性能[7]。

传统的美拉德反应主要采用干热法和湿热法，

但这两种方法存在反应周期长、能耗高等问题。近

年来，超声辅助技术在美拉德反应中得到了广泛应

用。超声过程中产生的空化气泡，会对蛋白质结构造

成机械或化学破坏，使其结构松散，暴露出更多的反

应活性基团；同时，超声的空化效应和机械作用能够

增强反应体系的传质效率，提高蛋白质与糖分子之间

的碰撞几率[8]，进而促进美拉德反应的发生。

葡聚糖（Dextran，Dex）是一种中性亲水多糖，其

葡萄糖残基通过 α-1,6键以线性链形式相连，具有良

好的水溶解性，且在水溶液中的构象呈现出高度柔

性。由于 Dex带有中性电荷，能够有效避免蛋白质

和多糖之间的静电络合作用，这使得 Dex作为美拉

德反应的优选糖模型[9]。

本文以 Zein为疏水性蛋白质模型，Dex为糖基

供体，利用超声辅助加热方式，制备 Zein-Dex美拉德

反应产物，通过接枝度、中间产物及褐变程度评价

Zein和 Dex之间的美拉德反应程度；通过傅里叶变

换红外光谱、荧光发射光谱和扫描电子显微镜观察

结构变化，并对接枝物的溶解度、表面疏水性、乳化

性和起泡性等进行分析，探讨美拉德反应对 Zein功

能特性的影响，为改善 Zein功能性质提供一定的理

论和技术参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

Zein（蛋白质含量 99%）　米先尔生物有限科技

有限公司；Dex（20  kDa）　上海国药集团化学试

剂有限公司 ； 8-苯胺 -1-萘磺酸 （ANS）、 β-巯基

乙醇　分析纯，麦克林生化科技有限公司；邻苯二甲

醛（O-Phthalaldehyde，OPA）　分析纯，上海瑞永生物

科技有限公司；牛血清白蛋白　上海展云化工有限公

司；氢氧化钠、盐酸、考马斯亮蓝 G-250、甲醇、乙

醇、十二烷基硫酸钠 （ Sodium  dodecyl  sulphate，

SDS）、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、冰醋酸等

均为分析纯（AR）　上海国药集团化学试剂有限公

司；金龙鱼大豆油　购于当地超市。

KS-500DE超声波清洗器　昆山洁力美超声仪

器有限公司；LC-UMS-4磁力搅拌器　上海力辰邦

西仪器科技有限公司；GT3180高速台式离心机　湖

南可成仪器设备有限公司；UV-5800PC型分光光度

计　上海仪电分析仪器有限公司；JM-B1003型电子

天平　诸暨市超泽衡器设备有限公司；PB-10酸度计

　德国赛多利斯集团；TG16-WS型离心机　湖南湘

仪实验仪器开发有限公司；IKA®T18高速分散机

　艾卡（广州）仪器设备有限公司；IR Prestige-21傅

里叶变换红外光谱仪　日本岛津株式会社；F7100荧

光分光光度计、S-4800扫描电子显微镜　日本日立

有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   Zein-Dex接枝物的制备　Zein-Dex接枝物的

制备参照文献 [10]的方法并稍作修改。将 0.4  g
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Zein溶于 20  mL经 2  mol/L  NaOH溶液调整至

pH12的去离子水中，室温磁力搅拌至溶解，得到蛋白

质浓度为 2 mg/mL的 Zein溶液。然后将Dex与 Zein
按照一定质量比加入到 Zein溶液中，并用 2 mol/L
NaOH溶液调节混合溶液 pH至 12，继续搅拌 20 min
后，于超声波清洗器中在设定条件下进行超声处理。

反应结束时，立即将样品置于冰水浴中终止反应。将

得到的反应液分为两部分：一部分于−18 ℃ 冷冻保

存备用，一部分经真空冷冻干燥并研磨成粉末，置于

干燥器内保存备用。

 1.2.1.1   超声辅助美拉德反应单因素实验　设定超

声温度 65 ℃、超声时间 2 h、糖蛋比 2:1（w/w）、蛋

白质浓度 2%，探讨超声功率（100、150、300、400、
500 W）对 Zein-Dex美拉德反应产物接枝度的影响。

设定超声功率 200 W、超声时间 2 h、糖蛋比

2:1（w/w）、蛋白质浓度 2%，探讨温度（50、55、60、
65、70、75 ℃）对 Zein-Dex美拉德反应产物接枝度

的影响。

设定超声功率 200 W、超声温度 65 ℃、糖蛋比

2:1（w/w）、蛋白质浓度 2%，探讨超声时间（1、2、3、
4、5 h）对 Zein-Dex美拉德反应产物接枝度的影响。

设定超声功率 200 W、超声温度 65 ℃、超声时

间 2  h、蛋白质浓度 2%，探讨糖蛋比（1:2、1:1、
2:1、3:1、4:1，w/w）对 Zein-Dex美拉德反应产物接

枝度的影响。

设定超声功率 200 W、超声温度 65 ℃、超声时

间 2  h、糖蛋比 2:1（w/w），探讨蛋白质浓度（1%、

1.5%、2%、2.5%、3%，w/v）对 Zein-Dex美拉德反应

产物接枝度的影响。

 1.2.1.2   超声辅助美拉德反应响应面试验　基于单

因素实验结果，将超声时间设定为 2 h，选取超声功

率、超声温度、糖蛋比、蛋白质浓度作为响应面试验

考察因素。遵循 Box-Behnken试验设计原则，针对

每个考察因素，分别设置高、中、低三个水平，并依次

编码为 1、0、−1，构建四因素三水平实验模型。以接

枝度作为评价指标，通过响应面试验优化制备条件。

试验设计如表 1所示。
 
 

表 1    Box-Behnken试验因素及水平设计
Table 1    Factor and level designs of Box-Behnken test

因素
水平

−1 0 1

A 超声功率（W） 100 200 300
B 超声温度（℃） 60 65 70
C 糖蛋比（w/w） 1:1 2:1 3:1

D 蛋白质浓度（%） 1.5 2.0 2.5
 

 1.2.2   接枝度的测定　接枝度（Degree of glycosyla-
tion，DG）的测定采用 OPA法[11]。准确称取 40 mg
OPA置于烧杯中，加入 1 mL甲醇使其溶解，再依次

加入 2.5 mL 20%（w/v）SDS溶液、25 mL 0.1 mol/L

硼砂溶液和 100 µL β-巯基乙醇，混合均匀，用去离子

水定容至 50  mL，制得 OPA试剂。吸取 200  µL
2 mg/mL样品溶液（以蛋白质质量浓度计）与 4 mL
OPA试剂充分混合均匀，35 ℃ 水浴 2 min，于 340 nm
测定其吸光度，以不含 Zein的相应溶液作为空白对

照。以赖氨酸为标准品绘制标准曲线（C=1.095A+
0.0294，R2=0.9996，线性浓度范围为 0.2~0.6 mg/mL），
由吸光度 A代入标准曲线计算得到游离氨基浓度

C。按式（1）计算接枝度：

DG(%) =
C0 −Ct

C0

×100 式（1）

式中：DG表示样品接枝度，%；C0 表示反应前样

品中游离氨基的浓度，mg/mL；Ct 表示反应样品中游

离氨基的浓度，mg/mL。

 1.2.3   中间产物与褐变程度的测定　参照 Corzo-
Martínez等[12] 的方法略作修改。将样品溶液分别稀

释为蛋白质浓度 0.5和 1.0 mg/mL溶液，前者测定波

长 294 nm（表示中间产物），后者测定波长 420 nm（表

示褐变程度），均以去离子水作为空白对照。

 1.2.4   傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infra-

red spectroscopy，FTIR）的测定　称取 1 mg样品粉

末与 100 mg溴化钾研磨成均匀粉末，压片后置于红

外光谱仪中进行测定，扫描范围 4000~400  cm−1，

分辨率 4  cm−1，波数精度 0.01  cm−1，扫描次数为

32次[13]。

 1.2.5   微观形貌的观察　使用扫描电子显微镜

（Scanning electron microscope，SEM）观察样品的微

观形貌，将冻干后的样品粉末均匀撒在贴有导电胶的

样品台上，用洗耳球吹掉多余的样品并进行喷金处

理，在 5 kV加速电压下观察样品的微观形貌，放大

倍数分别为 10000×、5000×、2500×。

 1.2.6   内源荧光光谱的测定　参照 Yao等[14] 的方法

略作修改。用 0.01 mol/L pH7.0磷酸盐缓冲溶液将

样品溶液稀释至 0.2 mg/mL（以蛋白质质量浓度计），

以不含 Zein的相应溶液作为空白对照，用荧光分光

光度计测定样品的内源荧光光谱。设定激发波长

280 nm，发射波长扫描范围为 290~450 nm，狭缝宽

度均为 5 nm，扫描速度为 1200 nm/min。

 1.2.7   同步荧光光谱的测定　参照姜晴等[15] 的方法

并稍作修改，用 0.01 mol/L pH7.0磷酸盐缓冲溶液将

样品溶液稀释至 0.2 mg/mL（以蛋白质质量浓度计），

以不含 Zein的相应溶液作为空白对照，设置波长差

Δλ=15 nm和 Δλ=60 nm，狭缝宽度均为 5.0 nm，扫描

速度 1200 nm/min，在 240~400 nm发射波长范围内

扫描样品。

 1.2.8   紫外吸收光谱的测定　参照 Zhao等[16] 方法

并稍作修改。用 0.01 mol/L pH7.0磷酸盐缓冲溶液

将样品稀释至蛋白质浓度为 1  mg/mL，以不含

Zein的相应溶液作为空白对照，在 200~500 nm紫外
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光谱范围进行扫描。

 1.2.9   表面疏水性的测定　采用 ANS荧光探针法

测定样品表面疏水性[17]。用 0.01 mol/L pH7.0磷酸

缓冲溶液将样品溶液稀释至蛋白质浓度为 0.1~
0.5 mg/mL，并采用相同的缓冲溶液配制 8 mmol/L
ANS溶液。将稀释后的样品溶液与 ANS溶液按体

积比 100:1充分振荡混匀，室温避光反应 15 min，于
激发波长 360 nm，发射波长 470 nm，狭缝宽度均为

5 nm，测定荧光强度。以不含 Zein的相应溶液作为

空白对照，以荧光强度对样品浓度（以蛋白质质量浓

度计）作图，函数的斜率即为蛋白质的表面疏水

性（H0）。

 1.2.10   溶解性的测定　采用考马斯亮蓝 G250法测

定样品溶解性[18]，以牛血清白蛋白（BSA）为标准品。

将样品溶液稀释至蛋白质浓度为 0.1 mg/mL并等量

分为 6份，分别调节 pH为 2.0、4.0、6.0、8.0、10.0、
12.0，8425 r/min离心 15 min后，各移取 1 mL上清液

分别与 5 mL考马斯亮蓝溶液混合均匀，静置 2 min，
分别测定 595 nm处吸光度，以不含 Zein的相应溶

液作为空白对照。根据 BSA标准曲线（C=2.192A+
0.546，R2=0.9911，线性浓度范围为 0~0.25 mg/mL），
计算上清液中蛋白质的浓度。蛋白质溶解度为上清

液中蛋白质含量占总蛋白质含量的百分比。

 1.2.11   乳化活性（Emulsifying  activity  index,  EAI）

及乳化稳定性（Emulsifying stability index, ESI）的测

定　参照 He等[19] 方法，用 0.01 mol/L pH7.0磷酸

盐缓冲溶液稀释样品溶液至蛋白质浓度为 2 mg/
mL。将稀释后的样品溶液与大豆油以 3:1（v/v）比
例混合，再经高速剪切机均质处理 1 min（12000 r/
min），在 0和 30 min时从乳液底部分别取样 50 μL，
并分别与 5 mL 0.1% SDS溶液混合均匀，于 500 nm
测定吸光度，以 0.1% SDS溶液作为空白对照。分别

按式（2）和（3）计算 EAI及 ESI：

EAI(m2/g)= 2×2.303×A0 ×DF
C×ϕ× (1−φ)×10000 式（2）

ESI(min) =
A0

A0 −A30
式（3）

式中：A0、A30 分别表示乳液在 0和 30 min的

吸光度；DF表示稀释系数（100）；C表示样品浓度（以

蛋白质质量浓度计，g/mL）；φ 为油相占比（0.25）；
ϕ 为比色皿光径（1 cm）。

 1.2.12   起泡性及泡沫稳定性的测定　参考 He等[20]

方法略作修改。蛋白质浓度为 5 mg/mL的样品溶液

用高速剪切机以 12000  r/min的转速均质 1  min
后，立即将溶液倒入量筒中测量体积 V0，然后静置

20 min记录体积 V20。起泡性和起泡稳定性分别按

式（4）和（5）计算。

起泡性(%) = V0 −V
V0

×100 式（4）

泡沫稳定性(%) =
V20 −V
V0 −V

×100 式（5）

式中：V表示样品初始体积，mL；V0 表示样品均

质后静置 0 min时体积，mL；V20 表示样品均质后静

置 20 min时体积，mL。

 1.2.13   DPPH自由基清除率的测定　参考Nooshkam
等[21] 方法略作修改。配制 0.1 mmol/L DPPH（用无

水乙醇溶解），将 1 mL蛋白质浓度为1 mg/mL的样

品溶液与 4 mL DPPH溶液混匀，避光反应 30 min，
于 517 nm测定吸光度为 As。按式（6）计算 DPPH
自由基清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− As −Ac

Ab

)
×100

式（6）
式中：As 表示样品溶液的吸光度；Ac 表示对照

品（1 mL样品溶液+4 mL无水乙醇溶液）的吸光度；

Ab 表示空白溶液（以无水乙醇代替样品）的吸光度。

 1.2.14   还原力的测定　将 1  mL蛋白质浓度为

1 mg/mL样品溶液与 2.5 mL 0.2 mol/L pH6.6磷酸

钠缓冲溶液、2.5 mL 1%（w/v）铁氰化钾溶液混合，

50 ℃ 恒温水浴 20 min，冷却至室温，加入 2.5 mL
10%（w/v）三氯乙酸溶液，4000 r/min离心 10 min。
取 2.5 mL上清液与 2.5 mL去离子水、0.5 mL 0.1%
氯化铁（w/v）溶液混合均匀，于 700 nm测定吸光

度[22]。

 1.3　数据处理

所有实验均平行三次，数据以平均值±标准差的

形式表示，利用 SPSS 26软件进行差异显著性分析，

P<0.05表示差异显著，采用 Origin 2021软件作图。

 2　结果与分析

 2.1　Zein-Dex美拉德反应产物制备及其条件优化

 2.1.1   单因素实验分析　接枝度被广泛作为评价美

拉德反应程度的指标。超声辅助美拉德反应单因素

实验条件下接枝度的变化如图 1所示。由图 1A可

知，Zein-Dex接枝物的接枝度随超声功率的增加呈

先上升后下降的趋势（P<0.05），在 200 W时，接枝度

达到最大值，为 23.67%±0.57%，与赵城彬等[23] 采用

85 ℃ 水浴加热 Zein-Dex混合溶液 2 h所得接枝度

11.25%±0.14%相比，超声辅助显著促进了美拉德反

应的进行。但超声功率过高时，空化效应诱导蛋白质

分子聚集，使已暴露的游离氨基酸残基重新被包埋于

蛋白质内部，空间位阻增加，从而导致接枝度降低。

故后续实验固定超声功率为 200 W。

如图 1B所示，接枝度随超声温度的上升呈先增

加后下降的趋势（P<0.05），65 ℃ 时接枝度达到最

高。适度升温能加快分子运动速率，促进蛋白质与糖

分子之间的结合。而温度过高时，会导致蛋白质发生

变性或者聚集，使得能参与接枝反应的游离氨基减

少，从而抑制反应的进行。郝春燕等[24] 在对卵黄高
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磷蛋白磷酸肽和 Dex之间的美拉德反应体系研究中

也发现随着反应温度的升高，接枝度呈现先增加后降

低的趋势。因此，后续实验选择 65 ℃ 作为超声

温度。

从图 1C可以看出，接枝度随着超声时间的延长

呈先升高后降低的趋势（P<0.05），在 2 h时达到峰

值 24.88%±1.01%。这是因为在超声作用下，蛋白质

分子内部的游离氨基逐渐暴露，使得可参与反应的接

枝位点显著增多[25]，接枝度升高。但超声时间过长，

已舒展的蛋白质肽链会重新发生聚集，导致接枝位点

被遮蔽，底物接触受阻，从而使得接枝度降低，这与董

艳娇等[26] 关于美拉德反应产物接枝度随超声时间先

增后减变化趋势的研究结论一致。因此，后续实验选

择 2 h为最佳超声时间。

如图 1D所示，随着 Dex与 Zein质量比的增

加，接枝度呈先升后降的趋势（P<0.05），在 Dex与

Zein质量比 2:1时达到最大值。在 Zein浓度恒定

的条件下，随着 Dex比例的增加，体系中参与反应的

多糖分子数量增多，从而促进了接枝度的提升；但当

糖浓度达到一定阈值时，空间位阻增强，蛋白质-糖分

子间的有效碰撞几率降低，导致接枝度下降。故后续

实验固定 Dex与 Zein质量比即糖蛋比为 2:1（w/w）。

由图 1E可知，当蛋白质浓度为 2%时，接枝度

达到最大值，显著高于其他组的接枝度（P<0.05）。当

糖与蛋白质的质量比一定时，适当提高蛋白质浓度，

可增加与糖分子的碰撞频率，促进美拉德反应；但当

浓度过高时，会导致蛋白质之间发生交联反应，降低

有效反应活性位点，从而抑制接枝反应。

 2.1.2   响应面试验设计及结果　超声辅助美拉德反

应优化试验设计与结果如表 2所示。利用 Design
Expert 13软件进行多元回归拟合，得到回归方程：

Y(%)=−24.60+0.9167A−0.5833B+0.8333C−5.33D+
0.75AB−0.25AC−0.75AD+BC–BD+0.25CD−1.84A2−
2.59B2−2.22C2−7.72D2。

方差分析结果如表 3所示。该模型的显著性水

平 P<0.0001，表明该回归模型拟合极显著；决定系

数 R2=0.9817，调整决定系数 R2
Adj=0.9634，失拟项

P=0.6991>0.05不显著，表明该方程的拟合性较好，

可以运用该模型进行预测和分析超声辅助美拉德反

应工艺优化结果。在研究各试验因素对接枝度的影

响程度时，F 值是一项关键的判断指标。F 值越大，

表明该因素对接枝度的影响越显著。依据表 3的数

据分析，各实验因素对接枝度影响顺序为：D（蛋白质

浓度）>A（超声功率）>C（糖蛋比）>B（超声温度）。统

计分析表明，因素 A、D及其二次项 A2、B2、C2、

D2 对接枝度的影响均达到极显著水平（P<0.01），因
素 C对接枝度的影响为显著水平（P<0.05）。此外，

本实验的变异系数为 5.45%，该数值较小，表明实验

数据的离散程度较低。综合各项指标分析，该模型具

有较高可信度，可借助该模型对美拉德反应产物的接

枝度进行预测分析。

基于 Design Expert 13软件的响应面试验分析，

获得 Zein-Dex美拉德反应产物最优工艺参数：超声

功率 231.93 W、超声温度 65.17 ℃、糖蛋比 2.16:1
（w/w）、蛋白质浓度 1.82%（w/v）。根据该模型预测，

在此条件下接枝度为 25.76%±1.07%。综合考虑实

际操作的可行性和设备参数限制，将最佳工艺条件

确定为：超声功率 250 W、超声温度 65 ℃、糖蛋比
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图 1    超声辅助美拉德反应单因素实验条件下 Zein-Dex接枝物的接枝度

Fig.1    DG of zein-Dex conjugates under different single-factor conditions of ultrasound-assisted Maillard reaction
注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 3，图 9、图 11~图 14同。
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2:1（w/w）、蛋白质浓度 2%（w/v）。在此条件下，经

三次重复验证试验，所得 Zein-Dex接枝物的接枝度

为 23.33%±0.58%，与理论预测值接近，这充分验证

了该模型具有较高的准确性与可靠性。

 2.2　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物接枝

度的影响

尽管通过超声功率、超声温度、超声时间、糖蛋

比和蛋白质浓度等五个单因素实验均可获得不同接

枝度的 Zein-Dex接枝物，但以最佳工艺参数为反应

条件，通过调控超声时间（30~120 min）可以获得接枝

度间隔相对均匀、变化范围较广的 Zein-Dex接枝

物。如图 2可知，随着超声时间的延长，Zein-Dex接

枝物的接枝度呈上升趋势。不同接枝阶段的 Zein-

Dex接枝物，接枝度之间具有显著性差异（P<0.05）。
后续实验选择超声时间作为变量，进一步研究不同接

枝度 Zein-Dex接枝物的结构特征和功能特性。
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图 2    超声时间对 Zein-Dex接枝物接枝度的影响
Fig.2    Effect of ultrasonic time on the DG of zein-Dex

conjugates
 

 2.3　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物中间

产物与褐变程度的影响

在美拉德反应中，通过利用 294 nm处的紫外吸

光度对中间产物进行表征，420 nm处的吸光度被用

于反映体系的褐变程度[27]，褐变标志着美拉德反应进

入高级阶段。超声时间对 Zein-Dex美拉德反应中间

产物与褐变程度的影响，如图 3所示，随着超声时间

的延长，中间产物与褐变程度的吸光度均迅速增加

（P<0.05）。吴雨虹等[28] 研究表明，蓝圆鲹分离蛋白

限制性酶解产物与 Dex美拉德反应前期生成的中间

 

表 2    响应面试验设计及结果

Table 2    Design and results of response surface test

实验号 A超声功率 B超声温度 C糖蛋比 D蛋白质浓度
接枝度
（%）

1 −1 −1 0 0 22.00±1.73
2 1 −1 0 0 21.00±3.00
3 −1 1 0 0 18.15±0.89
4 1 1 0 0 20.02±1.73
5 0 0 −1 −1 20.00±0.00
6 0 0 1 −1 21.33±2.30
7 0 0 −1 1 8.04±2.00
8 0 0 1 1 10.67±1.15
9 −1 0 0 −1 17.67±0.58
10 1 0 0 −1 22.00±1.00
11 −1 0 0 1 9.67±0.58
12 1 0 0 1 11.00±1.00
13 0 −1 −1 0 19.33±0.58
14 0 1 −1 0 18.00±1.73
15 0 −1 1 0 19.67±1.15
16 0 1 1 0 22.00±1.00
17 −1 0 −1 0 18.00±1.00
18 1 0 −1 0 20.67±1.52
19 −1 0 1 0 19.67±0.58
20 1 0 1 0 21.67±0.58
21 0 −1 0 −1 18.67±0.58
22 0 1 0 −1 20.00±1.00
23 0 −1 0 1 10.33±0.57
24 0 1 0 1 7.33±1.53
25 0 0 0 0 26.33±0.58
26 0 0 0 0 24.00±1.00
27 0 0 0 0 23.33±1.53
28 0 0 0 0 25.00±1.00
29 0 0 0 0 24.67±1.52

 

表 4    回归方程方差分析及显著性检验

Table 4    Analysis of variance and significance test
of regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 774.10 14 55.29 53.57 <0.0001 **
A 10.08 1 10.08 9.77 0.0074 **
B 4.08 1 4.08 3.96 0.0666
C 8.33 1 8.33 8.07 0.0131 *
D 341.33 1 341.33 330.70 <0.0001 **
AB 2.25 1 2.25 2.18 0.1620
AC 0.25 1 0.25 0.24 0.6302
AD 2.25 1 2.25 2.18 0.1620
BC 4.00 1 4.00 3.88 0.0691
BD 4.00 1 4.00 3.88 0.0691
CD 0.25 1 0.25 0.24 0.6302
A2 22.00 1 22.00 21.32 0.0004 **
B2 43.57 1 43.57 42.21 <0.0001 **
C2 31.87 1 31.87 30.88 <0.0001 **
D2 386.25 1 386.25 374.22 <0.0001 **

残差 14.45 14 1.03
失拟项 9.25 10 0.9250 0.7115 0.6991
净误差 5.20 4 1.30
总和 788.55 28

注：**为差异极显著（P<0.01）；*为差异显著（P<0.05）。

 

0 20 40 60 80 100 120

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 A294
A420

超声时间 (min)

吸
光

度
 (2

94
 n

m
)

f

e

d
c

b a

f

e
d

c

b
a

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

吸
光

度
 (4

20
 n

m
)

图 3    超声时间对 Zein-Dex接枝物中间产物及褐变
程度的影响

Fig.3    Effect of ultrasonic time on intermediate products
and browning degree of zein-Dex conjugates
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产物，在近紫外线下具有较强的吸收特性，从而导致

A294 吸光度增加。Gu等[29] 研究发现，在酪蛋白-葡
萄糖美拉德反应后期，中间产物会逐渐转化为棕色物

质，同时，体系中游离氨基残基不断被消耗，伴随产生

的酸类物质使反应体系呈酸性，这种酸性环境在一定

程度上也会促使褐变程度有较小幅度的增加。此外，

随着反应的进行，体系中生成更多的棕色类黑素，并

可能伴随着焦糖化反应的发生，这些变化协同作用，

导致溶液颜色逐渐加深，相应的吸光度也随之升高。

 2.4　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物傅里

叶变换红外光谱的影响

FTIR被广泛应用于反映糖基化蛋白质的结构

变化。当官能团被糖基化成功修饰后，其 FTIR光谱

会出现特征性变化，主要表现为吸收峰位置的迁移或

吸收强度的改变[30]。图 4为 Zein、Dex、Zein-Dex混

合物和 Zein-Dex接枝物的 FTIR光谱图。在 3100~
3600 cm−1 波长范围内出现的吸收峰，通常归因于羟

基（-OH）的伸缩振动。与 Zein相比，Zein-Dex混合

物及 Zein-Dex接枝物在该区域的吸收强度增强，这

是由于 Dex的引入为体系增添了更多的羟基基团，

从而使得该区域的红外吸收强度得以提升。蛋白质

的主要吸收峰包括酰胺 I带（1700~1600 cm−1，C=O
伸缩振动）、酰胺 II带（1575~1480 cm−1，N-H弯曲

和 C-N伸缩振动）和酰胺 III带（1300~1200 cm−1，C-
N伸缩和 N-H变形振动）[27]。Zein-Dex接枝物在酰

胺 I、II、III带的吸收峰发生蓝移且吸收强度减弱，这

可能与美拉德反应过程中消耗 Zein分子中游离氨基

残基的 N-H基团和 C-N基团，进而生成 Amadori
重排化合物（C=O）、Schiff碱（C=N）及吡嗪（C-N）等

新物质有关。Zhang等[31] 研究也报道了在蛋白质-
糖美拉德反应过程中蛋白质会消耗游离氨基（-
NH2），生成 C=O、C=N、C-N等新的官能团。相比

于天然 Zein，Zein-Dex接枝物在 1022 cm−1 处吸收

强度增加，这主要是由于美拉德反应新形成的 C-
N共价键的伸缩振动引起的，与 Wang等[32] 报道美

拉德反应制备的乳清分离蛋白-菊粉接枝物，在 1036
cm−1 处吸收峰强度增加的研究结果一致。以上实验

结果表明 Zein与 Dex之间发生了美拉德反应。

 2.5　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物微观

形貌的影响

SEM通常用于表征物质微观形貌的变化。在本

研究中，选取了 10000×、5000×、2500×等不同放大

倍率，对 Zein和 Zein-Dex接枝物的表面形貌进行了

观察。如图 5所示，Zein在美拉德反应前后，其空间

形貌结构发生了显著变化。天然 Zein的表面结构相

对光滑且平整，经美拉德反应后，接枝物表面出现孔

洞，呈现出蜂窝状的多孔结构，这一结构变化可能与

超声波处理过程中产生的空化效应密切相关。已有

研究表明，空化效应引发的机械性断键作用和剪切力

可对样品形貌结构产生显著影响，从而导致其表面形

貌的改变[33]。此外，随着超声时间的延长，样品表面

的孔洞数量显著增加且分布越来越密集。这些微观

结构的变化表明表面积显著增加，提高了 Zein与

Dex的接触概率，很好地解释了美拉德反应产物的接

枝度会随超声时间的延长而增加这一现象。

 2.6　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物内源

荧光光谱的影响

在蛋白质与糖分子之间的美拉德反应过程中，

接枝物的荧光特性会发生显著变化。在激发波长

280 nm条件下，蛋白质的荧光主要由色氨酸（Trp）和
酪氨酸（Tyr）共同产生[34]。如图 6所示，与 Zein和

Zein-Dex混合物相比，Zein-Dex接枝物的荧光光谱

峰位没有发生红移或蓝移，但其最大荧光强度显著降
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低，一方面，可能是由于超声辅助美拉德反应导致暴

露在蛋白质外部的 Trp和 Tyr等发色基团“埋藏”到

内部，从而引发荧光淬灭现象[35]。Liu等[36] 报道卵清

蛋白经葡萄糖美拉德反应修饰后，内源荧光强度下

降，且荧光光谱峰位未发生明显位移。另一方面，可

能是因为共价接枝的柔性无规则卷曲构象 Dex位于

共价接枝物表面，产生空间位阻效应，从而阻断了

Zein氨基酸残基的荧光信号，导致荧光强度降低。

此外，随着美拉德反应的进行，最大荧光强度逐渐减

弱，这主要是由于 Zein接枝了更多的 Dex分子，进

一步加剧了荧光淬灭效应，2.2节接枝度的实验结果

有力地支持该结论。这与 Dai等[37] 研究的乳清分离

蛋白与 Dex美拉德反应产物有相似的荧光特征。
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 2.7　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物同步

荧光光谱的影响

内源荧光光谱不能获得单独 Tyr或 Trp的荧光

光谱，而同步荧光光谱在固定激发波长与发射波长的

波长差为△λ=15  nm和 60  nm时，可以分别得到

Tyr和 Trp的同步荧光光谱，从而揭示不同处理条件

对单种荧光发色基团周围微环境的影响[38]。图 7结

果显示，Zein-Dex接枝物的 Tyr和 Trp荧光强度均

显著低于 Zein对应的荧光强度，且随着超声时间延

长荧光强度逐渐降低，表明接枝物分子上的 Dex链

对 Zein氨基酸残基的荧光信号产生了淬灭效应。美

拉德反应后，Tyr残基的最大发射波长没有明显变

化，但 Trp残基荧光光谱发生了红移，例如 Zein和

120 min的 Zein-Dex接枝物的最大发射波长分别为

270.4 nm和 272.6 nm。这表明 Zein-Dex接枝物的

Trp残基处于更极性和亲水的微环境。与内源荧光

光谱相比，同步荧光光谱对 Tyr和 Trp残基的荧光

变化检测更灵敏，尤其是对 Trp残基的荧光变化检

测。此外，Dex分子在水溶液中以线圈形态存在，其

紧密地围绕在 Zein表面，形成空间位阻效应，进而导

致荧光淬灭[39]。随着接枝反应的进行，Dex分子逐渐

增多并牢固地附着在蛋白质表面，使荧光氨基酸残基

处于更加“埋藏”的状态，降低蛋白质残基的荧光特

性，这一结果与 2.6节内源荧光光谱的结论一致。

 2.8　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物紫外

吸收光谱的影响

在蛋白质的紫外吸收光谱中，多肽骨架结构和

芳香族氨基酸（Tyr、Trp、苯丙氨酸）残基的共轭双键

的特征吸收峰分别在 200~240 nm和 260~280 nm

范围内 [40]。如图 8所示，在 200~240  nm和 260~

280 nm范围，随着超声时间的延长，接枝物的紫外吸

收强度均逐渐增加。这可能由于美拉德反应促使蛋

白质结构展开引起 Zein由聚集态转变为解离态，导

致更多的多肽骨架结构和芳香族氨基酸暴露在溶液

中。在 200~240 nm范围，随着超声时间的延长，接

枝物的紫外吸收峰逐渐红移，这是由于美拉德反应导
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图 7    Zein、Zein-Dex混合物和不同超声时间 Zein-Dex接枝
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Fig.7    Synchronous fluorescence spectra of Tyr (A) and Trp (B)
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致更多的多肽骨架暴露到极性和亲水环境中；而在

260~280 nm范围，紫外吸收峰逐渐蓝移，这主要是由

于随着美拉德超声时间延长产生了更多的 Schiff碱
和吡嗪等新物质，2.4节 FTIR实验结果支持该现

象。此外，Li等[41] 研究结果指出，在超声作用下，糖

分子会增强对蛋白质的修饰作用，改变蛋白质的空间

结构，引起电子跃迁和能级差异发生变化，最终影响

其摩尔消光系数，从而增强紫外吸收强度。

 2.9　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物表面

疏水性的影响

表面疏水性（H0）反映蛋白质分子表面疏水基团

的含量情况。如图 9所示，Zein-Dex混合物与 Zein-
Dex接枝物的 H0 显著高于天然 Zein的 H0（P<0.05）。
这可能是由于天然 Zein中大部分疏水基团埋藏在致

密的球状蛋白质内部，导致荧光探针无法与疏水残基

结合。当 Dex与 Zein进行物理混合后，在低浓度溶

液体系中，两种大分子间的氢键作用与分子缠绕效应

促使 Zein分子构象发生改变。这种相互作用使

Zein从致密结构转变为相对疏松的结构，此时，细微

的结构变化可有效促进荧光探针与疏水基团结合。

因此，Zein-Dex混合物的H0 明显高于天然Zein的H0。
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at different ultrasonic times

 

经过超声辅助美拉德反应后，由于超声的空化

效应和加热效应，引起 Zein-Dex接枝物的结构和构

象发生改变，使原来更多埋藏在蛋白质内部的疏水残

基暴露在溶液中，从而导致 H0 的升高。此外，随着

超声时间的延长，Zein-Dex接枝物的 H0 逐渐下降，

这可能主要是由于接枝物上越来越多的亲水性 Dex
分子侧链包覆在接枝物表面降低了其 H0。Wang
等[42] 报道了类似的结果，他们发现无论是超声湿热

法还是单纯湿热法制得的绿豆分离蛋白（MBPI）-葡
萄糖美拉德反应产物，均表现出比天然 MBPI更高

的表面疏水性。Jin等[43] 也发现黑豆分离蛋白与葡

萄糖美拉德反应产物的 H0 高于黑豆分离蛋白的

H0，且随着超声时间延长 H0 逐渐降低，他们推测这

可能是由于在糖基化反应过程中，更多亲水性葡萄糖

分子接枝到蛋白质上，覆盖了蛋白质的疏水区域，从

而降低了表面疏水性。此外，共价接枝的 Dex分子

导致 Zein-Dex接枝物内源荧光和同步荧光的强度猝

灭结果与表面疏水性降低结果也相互佐证。

 2.10　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物溶解

性的影响

蛋白质溶解度是决定其功能特性的关键因素之

一。不同超声时间美拉德反应产物在 pH分别为 2、
4、6、8、10、12条件下的溶解度变化如图 10所示，

Zein-Dex接枝物的溶解度随着超声时间的延长不断

升高，特别是在反应 2 h时，溶解度提升了 4.89倍。

Zein溶解度增加将使 Zein分子中暴露在外紫外吸

收基团浓度增加，这一结果很好解释了 2.8部分随着

超声时间的延长，接枝物的紫外吸收强度逐渐增加的

原因。溶解度显著提升（P<0.05），主要原因可能包括

以下两方面：一方面，Dex分子通过美拉德反应共价

接枝到 Zein分子上，使 Zein分子上引入了更多亲水

性基团（如羟基），从而增强了其亲水性；另一方面，包

覆在 Zein表面的共价接枝亲水性 Dex链，形成的空

间位阻有效抑制了 Zein分子的聚集，进一步提高了

Zein的溶解性，这与张斌成等[44]指出糖基化改性可

以提高蛋白质溶解性的结论一致。此外，Zein、Zein-
Dex混合物和 Zein-Dex接枝物的溶解度均在 pH6
时最低，在 pH 12时最高，该结果与 Peng等[10] 报道

的 Zein与 Dex接枝物在强碱性条件和等电点约 pH
6.0的溶解度变化趋势一致。这一现象主要是由于

Zein在碱性条件下更易溶解，而在等电点附近，蛋白

质分子间的静电排斥力最小，疏水相互作用相对强，

易于发生聚集沉淀，这与 Gao等[45] 发现豌豆分离蛋

白在等电点附近溶解性最低的研究结果一致。
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图 10    Zein、Zein-Dex混合物和不同超声时间 Zein-Dex
接枝物的溶解性

Fig.10    Solubility of zein, zein-Dex mixture, and zein-Dex
conjugates at different ultrasonic times

 

 2.11　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物 EAI
及 ESI的影响

EAI是指蛋白质作为表面活性剂快速吸附到

水-油界面的能力，ESI是指蛋白质在油-水界面的吸

附和稳定，以及防止乳液液滴聚集的能力[46]。如

图 11所示，Zein-Dex混合物与天然 Zein的 EAI无显
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著差异（P>0.05），但 Zein-Dex接枝物的 EAI随着超

声时间的延长而增加，2 h时达到 37.49±1.94 m2/g，

较对照组相比提升了 5.17倍。这主要归因于美拉德

反应促使 Zein分子的空间结构展开，共价接枝的亲

水性 Dex链以及疏水基团的暴露，改善了蛋白质的

亲水/疏水平衡，并提高了蛋白质的界面迁移速率，从

而促进乳化活性升高。Dai等[37] 指出随着 Dex接枝

量的增加，无序结构增多，使蛋白质结构进一步拉伸

和展开，更易于扩散到油/水界面，从而提高乳清分离

蛋白的 EAI。Zein-Dex混合物的 ESI高于 zein的

ESI，这是由于 Zein-Dex混合物比 Zein具有更高的

表面疏水性，使 Zein-Dex混合物与油分子之间产生

更强的疏水相互作用来维持乳液的稳定性。Zein-
Dex接枝物的 ESI最低，且随着超声时间的延长呈

下降趋势，这一方面可能是由于随着共价接枝的

Dex分子逐渐增多，空间位阻效应增强，但这不足以

弥补因其电中性而引起的 Zein分子表面静电排斥作

用降低，最终致使 Zein-Dex接枝物的乳液液滴抗聚

集能力下降。另一方面可能是由于 Zein-Dex接枝物

表面疏水性的降低削弱了其与油相分子之间的疏水

相互作用强度，从而导致 ESI降低。
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图 11    Zein、Zein-Dex混合物和不同超声时间 Zein-Dex接
枝物的 EAI及 ESI

Fig.11    EAI and ESI of zein, zein-Dex mixture, and zein-Dex
conjugates at different ultrasonic times

 

 2.12　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物起泡

性及泡沫稳定性的影响

不同超声时间接枝物的起泡性及泡沫稳定性如

图 12所示。当超声时间达到或超过 70 min，Zein-

Dex接枝物的起泡性比 Zein的起泡性显著增强

（P<0.05）。Zein-Dex混合物的泡沫稳定性高于 Zein

的泡沫稳定性，这是由于 Dex和 Zein分子之间的氢

键和分子缠绕等相互作用增加了 Zein的泡沫稳定

性。随着超声时间延长，Zein-Dex接枝物的泡沫稳

定性呈现先增大后减小的趋势，这是因为共价接枝

的 Dex分子侧链增加了 Zein的溶解度，而溶解度的

增加有助于 Zein分子在水相中更好地分散，这对形

成和稳定泡沫至关重要。另外，美拉德反应生成的多

羟基 Zein-Dex接枝物能够增强 Zein分子之间的范

德华力和氢键相互作用，这有助于在界面处形成更稳

定的泡沫膜。然而，随着超声时间的延长，Zein-Dex

接枝物的亲水性和空间位阻效应逐渐增加以及表面

疏水性逐渐降低，多重因素的协同作用可能致使界面

膜机械强度降低，进而削弱泡沫稳定性。Yan等[47]

研究表明，超声和加热处理可诱导蛋白质结构从球状

转变为熔球态，提升分子柔性，进而增强其在空气-水

界面的吸附能力；该研究还发现，豌豆分离蛋白与海

藻酸钠通过共价接枝能提升蛋白质的起泡性，但会降

低其泡沫稳定性。Zhang等[48] 研究结果显示随着接

枝度的增加，乳清分离蛋白-半乳糖接枝物的起泡性

和泡沫稳定性均增加。这些不同的研究结果可能与

美拉德反应体系中使用不同的蛋白质和不同类型的

糖相关。
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图 12    Zein、Zein-Dex混合物和不同超声时间的
Zein-Dex接枝物起泡性及泡沫稳定性

Fig.12    Foaming property and foaming stability of zein, zein-
Dex mixture, and zein-Dex conjugates at different

ultrasonic times
 

 2.13　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物

DPPH自由基清除率的影响

DPPH是一种以氮为中心的稳定自由基，常用于

评估活性化合物的抗氧化能力。由图 13可知，DPPH

自由基清除率强弱顺序依次为：Zein-Dex接枝物>

Zein-Dex混合物>Zein，且 Zein-Dex接枝物的 DPPH

自由基清除率随着超声时间的延长而增强（P<0.05），
美拉德反应 2 h时，DPPH自由基清除率由 Zein最

初的 18.00%±2.58%达到 57.00%±1.53%，增长了

3.17倍。该结果与郭扬凯等[49] 的研究结论一致，他

们发现随着微波加热时间的延长，具有抗氧化活性的

中间体和高级产物逐渐积累，使得乳清分离蛋白-乳

糖接枝物的抗氧化活性逐渐增强。大量研究结果表

明，美拉德反应产物抗氧化性的增强主要有三个方面

的原因：一是在美拉德反应进程中，Amadori重排形

成的还原酮及其他中间产物，可以有效地破坏自由基

链，从而增强抗氧化活性；二是 Strecker降解产生的

氨基酮、醛类及其他末期糖基化终产物中的羟基、还

第  47 卷  第  2 期 张玉茹 ，等： 超声辅助美拉德反应制备玉米醇溶蛋白-葡聚糖接枝物的特性 · 153 · 



原性呋喃和吡咯等基团，能够提供氢原子，进一步提

升抗氧化能力；三是美拉德反应过程中糖的焦糖化反

应也有一定的抗氧化作用[43,50−51]。
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图 13    Zein、Zein-Dex混合物和不同超声时间 Zein-Dex接
枝物的 DPPH自由基清除率

Fig.13    DPPH radical scavenging rate of zein, zein-Dex mix-
ture, and zein-Dex conjugates at different ultrasonic times

 

 2.14　超声处理时间对 Zein-Dex美拉德反应产物还原

力的影响

还原力是指在样品溶液中，将三氯化铁（Fe3+）-铁
氰化物络合物还原为 Fe2+的能力，可通过测量在

700 nm处的吸光度来反映，吸光度越高，表明还原能

力越强[52]。由图 14所示，Zein和 Zein-Dex混合物

的还原力无显著差异（P>0.05），但两者与 Zein-Dex
接枝物的还原力存在显著差异（P<0.05），并且随着超

声时间的延长，Zein-Dex接枝物的还原力逐渐增大，

当美拉德反应 2 h时，还原力达到最大值 0.16±0.01，
与 Zein相比提升了 23%。这可能是因为美拉德反

应改变了 Zein结构，使原本被包埋的活性氨基酸残

基得以暴露，从而增加了与氧化剂反应的位点。阮愉

悦[53] 研究发现藜麦蛋白与透明质酸经美拉德反应后

生成的接枝物，其还原力显著增强。她认为，这一方

面可能是由于中间产物-还原酮能够提供氢原子以破

坏自由基链起到抗氧化的作用，另一方面是因为美拉

德反应生成的羟基和吡咯基团具有更高的电子转移

活性，从而使接枝物表现出更高的抗氧化能力。此

外，反应过程中生成的中间产物和“类黑精”也有一

定的还原能力。随着超声时间的延长，中间产物和终

产物“类黑精”不断积累，导致还原力逐渐增强，

2.3节中间产物与褐变程度的实验结果支持该现

象。Nooshkam等[54] 也发现壳聚糖-菊粉接枝物的还

原力与褐变程度呈正相关，褐变程度越高，还原力

越强。

 3　结论

本试验通过超声辅助湿热法促进 Zein与 Dex

之间的美拉德反应，并对其美拉德反应产物的物化性

质及功能进行了研究。结果表明：超声功率 250 W、

反应温度 65 ℃、糖蛋比 2:1（w/w）、蛋白质浓度 2%

（w/v）、超声时间 2 h时，接枝度为 23.33%±0.58%。

随着超声时间的延长，美拉德反应过程中生成的中间

产物和褐变程度逐渐增加。FTIR分析表明 Zein与

糖分子之间的美拉德反应主要表现为自由氨基

（-NH2）的消耗，并生成 Amadori重排化合物（C=O）、

Schiff碱（C=N）及吡嗪（C-N）等物质。260~280 nm

紫外吸收峰值的蓝移进一步验证了新官能团的生

成。在 200~240 nm范围，随着超声时间的延长，美

拉德反应产物的紫外吸收峰逐渐红移和强度逐渐增

大，这表明美拉德反应导致更多的多肽骨架暴露到极

性和亲水环境中。SEM显示共价接枝的 Dex侧链

使 Zein由初始的光滑平整表面转变为蜂窝状多孔结

构，使 Zein表面积增加有利于提高美拉德反应速率

和改善 Zein的功能特性。内源荧光和同步荧光强度

的淬灭、Trp残基同步荧光峰值的红移，均证实美拉

德反应使 Zein的分子构象发生改变。共价接枝亲水

性 Dex侧链显著改善了 Zein的物化性质。超声及

加热处理促使蛋白质疏水基团暴露，表面疏水性增

加，从而增强了 Zein对油脂的吸附能力，改善了

Zein-Dex接枝物的乳化活性。超声加热 2  h时，

Zein的溶解度、乳化活性、DPPH自由基清除率分别

提高了 4.89倍、5.17倍和 3.17倍（P<0.05），还原力

增强了 23%（P<0.05），起泡性及泡沫稳定性也得到

一定程度的提升（P<0.05）。

综上所述，超声辅助湿热法能够加快美拉德反

应速率，并改善 Zein的功能性质，这为拓宽 Zein在

食品工业中的广泛应用提供了一定的参考依据。但

目前对美拉德反应的具体机理尚未完全清楚，未来可

通过原位表征技术、分子动力学模拟和量子化学计

算等手段，进一步探讨美拉德反应的详细机制。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

 

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

还
原

力
 (A

70
0) d d

c b a aab

Zein

混
合
物

30
 m

in 
接
枝
物

70
 m

in 
接
枝
物

90
 m

in 
接
枝
物

11
0 m

in 
接
枝
物

12
0 m

in 
接
枝
物

图 14    Zein、Zein-Dex混合物和不同超声时间 Zein-Dex
接枝物的还原力

Fig.14    Reducing power of zein, zein-Dex mixture, and zein-
Dex conjugates at different ultrasonic times

 · 154 · 食品工业科技 2026年  1 月

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


参考文献 

 ［1］ SUN Cuixia,  DAI Lei,  LIU Fuguo, et  al. Dynamic high pres-
sure microfluidization treatment of zein in aqueous ethanol solution
[J]. Food Chemistry，2016，210：388−395.

 ［2］ CHEN Huaiqiong, ZHONG Qixin. A novel method of prepar-
ing stable zein nanoparticle dispersions for encapsulation of pepper-
mint oil[J]. Food Hydrocolloids，2015，43：593−602.

 ［3］ ZHANG Shanshan,  LIU Yibo,  WU Wenhui. Effects of  Mail-
lard  reaction  durations  on  the  physicochemical  and  emulsifying
properties of chickpea protein isolate[J]. Foods，2025，14（1）：117.

 ［4］ ZHA Fengchao, GAO Kun, RAO Jiajia, et al. Maillard-driven
chemistry to tune the functionality of  pea protein：Structure charac-
terization,  site-specificity,  and  aromatic  profile[J].  Trends  in  Food
Science & Technology，2021，114：658−671.

 ［5］ 刘兴丽, 任晨辉, 申慧珊, 等. 蛋白质谷氨酰胺酶对玉米醇溶

蛋白界面性质的影响[J]. 食品工业科技，2025，46（5）：17−25.
［LIU Xingli,  REN Chenhui,  SHEN Huishan,  et  al. Effect of   pro-
tein glutaminase on the interface properties of zein[J]. Science and
Technology of Food Industry，2025，46（5）：17−25.］

 ［6］  WANG  Yecheng,  BAI  Sicong,  YE  Weilin,  et  al.  Recent
progress  in  site-selective modification  of  peptides  and  proteins   us-
ing  macrocycles[J].  Bioconjugate  Chemistry，2024，35（3）：277−
285.

 ［7］ KHAN H,  MUDGIL  P,  ALI  S  A  S,  et  al. Maillard  reaction-
based conjugation of pea protein and prebiotic （polydextrose）：Opti-
mization,  characterization,  and  functional  properties  enhancement
[J]. Frontiers in Sustainable Food Systems，2024，8：1463058.

 ［8］ ZHAO Chengbin, YIN Huanhuan, YAN Jiannan, et al. Struc-
ture and acid-induced gelation properties of soy protein isolate–mal-
todextrin glycation conjugates with ultrasonic pretreatment[J]. Food
Hydrocolloids，2021，112：106278.

 ［9］ ZHANG Bei,  GUO Xiaona,  ZHU Kexue,  et  al.  Improvement
of  emulsifying  properties  of  oat  protein  isolate–dextran  conjugates
by glycation[J]. Carbohydrate Polymers，2015，127：168−175.

 ［10］ PENG Fei, JIN Yu, WANG Kunhua, et al. Glycosylated zein
composite nanoparticles for efficient delivery of betulinic acid：Fab-
rication,  characterization,  and  in  vitro  release  properties[J]. Foods，
2022，11（17）：2589.

 ［11］ ROTH M. Fluorescence reaction for amino acids[J]. Analyti-
cal Chemistry，1971，43（7）：880−882.

 ［12］ CORZO-MARTÍNEZ M, MONTILLA A, MEGÍAS-PÉREZ
R, et al. Impact of high-intensity ultrasound on the formation of lac-
tulose  and  Maillard  reaction  glycoconjugates[J].  Food  Chemistry，
2014，157：186−192.

 ［13］  ZHANG  Yu,  LIU  Panhang,  WANG  Chunyu,  et  al.  Homo-
galacturonan  from  squash：Characterization  and  tau-binding  pattern
of  a  sulfated  derivative[J].  Carbohydrate  Polymers，2022，285：
119250.

 ［14］  YAO  Lili,  WANG  Ying,  HE  Yangyang,  et  al.  Pickering
emulsions  stabilized  by  conjugated  zein-soybean  polysaccharides
nanoparticles：Fabrication, characterization  and  functional   perfor-
mance[J]. Polymers，2023，15（23）：4474.

 ［15］ 姜晴, 陈文美, 邵艳红, 等. 超声波预处理对小清蛋白半乳糖

糖基化特性的影响[J]. 食品科学，2023，44（23）：21−26. ［JIANG
Qing,  CHEN Wenmei,  SHAO Yanhong,  et  al. Effect  of  ultrasound
pretreatment on glycation characteristics of parvalbumin with galac-
tose[J]. Food Science，2023，44（23）：21−26.］

 ［16］  ZHAO  Meng,  XIONG  Wenfei,  CHEN  Boxuan,  et  al.  En-
hancing the solubility and foam ability of rice glutelin by heat treat-
ment  at  pH12：Insight  into  protein  structure[J].  Food  Hydrocol-

loids，2020，103：105626.
 ［17］  SHI  Ruijie,  LI  Tong,  LI  Meng,  et  al.  Consequences of   dy-
namic  high-pressure homogenization  pretreatment  on  the   physico-
chemical  and  functional  characteristics  of  citric  acid-treated  whey
protein isolate[J]. LWT，2021，136：110303.

 ［18］ ZHANG Jingnan,  LIU Qian,  CHEN Qian,  et  al. Synergistic
modification of pea protein structure using high-intensity ultrasound
and  pH-shifting technology  to  improve  solubility  and   emulsifica-
tion[J]. Ultrasonics Sonochemistry，2022，88：106099.

 ［19］ HE Wanying, TIAN Liang, FANG Fang, et al. Heat-induced
glycosylation with dextran to enhance solubility and interfacial prop-
erties  of  enzymatically  hydrolyzed  zein[J].  Journal of  Food   Engi-
neering，2022，321：110946.

 ［20］ HE  Wanying,  TIAN Liang,  FANG Fang,  et  al. Limited hy-
drolysis  and  conjugation  of  zein  with  chitosan  oligosaccharide  by
enzymatic reaction to improve functional properties[J]. Food Chem-
istry，2021，348：129035.

 ［21］ NOOSHKAM M, MADADLOU A. Maillard conjugation of
lactulose  with  potentially  bioactive  peptides[J].  Food  Chemistry，
2016，192：831−836.

 ［22］ HU Yu, HE Chengxin, JIANG Chengjia, et al. Complexation
with  whey  protein  fibrils  and  chitosan：A potential  vehicle  for   cur-
cumin with improved aqueous dispersion stability and enhanced an-
tioxidant activity[J]. Food Hydrocolloids，2020，104：105729.

 ［23］ 赵城彬, 张浩, 鄢健楠, 等. 葡聚糖分子量对玉米醇溶蛋白接

枝物结构和乳化性的影响[J]. 农业工程学报，2018，34（14）：
288−295. ［ZHAO  Chengbin,  ZHANG  Hao,  YAN  Jiannan,  et  al.
Effect  of  dextran  molecular  weight  on  structure  and  emulsifying
property of zein conjugates[J]. Transactions of the Chinese Society
of Agricultural Engineering，2018，34（14）：288−295.］

 ［24］ 郝春燕, 支红丽, 赵薇, 等. 卵黄高磷蛋白磷酸肽-葡聚糖偶

联物的制备、结构表征及其持钙胃肠消化稳定性研究[J]. 食品与

发酵工业，2025，51（19）：183−191. ［HAO Chunyan, ZHI Hongli,
ZHAO Wei, et al. Preparation, structural characterization, and calci-
um-binding  gastrointestinal  digestion  stability  study  of  phosvitin
phosphopeptide-dextran  conjugates[J].  Food and  Fermentation   In-
dustries，2025，51（19）：183−191.］

 ［25］ WANG Y T, WANG Z J, HANDA C L, et al. Effects of ul-
trasound pre-treatment on the structure of β-conglycinin and glycinin
and  the  antioxidant  activity  of  their  hydrolysates[J].  Food  Chem-
istry，2017，218：165−172.

 ［26］ 董艳娇, 张浩, 赵城彬, 等. 响应面试验优化超声系统中玉米

醇溶蛋白 -葡聚糖糖基化及其性质分析[J]. 食品科学，2018，
39（12）：247−253. ［DONG Yanjiao, ZHANG Hao, ZHAO Cheng-
bin,  et  al. Response  surface  optimization  of  ultrasonic  zein-dextran
glycosylation  and  functional  properties  of  products[J].  Food  Sci-
ence，2018，39（12）：247−253.］

 ［27］ LI Zhiyu, ZHENG Yimei, SUN Qian, et al. Structural charac-
teristics  and  emulsifying  properties  of  myofibrillar  protein-dextran
conjugates  induced  by  ultrasound  Maillard  reaction[J]. Ultrasonics
Sonochemistry，2021，72：105458.

 ［28］ 吴雨虹, 林端权, 刘康, 等. 葡萄糖糖基化对蓝圆鲹分离蛋白

限制性酶解产物结构及功能特性的影响[J]. 南方水产科学，

2024，20（3）：152−163. ［WU Yuhong,  LIN Duanquan,  LIU Kang,
et al. Effects of glucose glycation on structural and functional prop-
erties of limited enzymatic hydrolysates from brown-striped macker-
el scad（Decapterus maruadsi） protein isolate[J]. South China Fish-
eries Science，2024，20（3）：152−163.］

 ［29］ GU F L, KIM J M, HAYAT K, et al. Characteristics and an-
tioxidant  activity  of  ultrafiltrated Maillard  reaction products  from a

第  47 卷  第  2 期 张玉茹 ，等： 超声辅助美拉德反应制备玉米醇溶蛋白-葡聚糖接枝物的特性 · 155 · 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.04.138
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2014.07.018
https://doi.org/10.3390/foods14010117
https://doi.org/10.1021/acs.bioconjchem.3c00534
https://doi.org/10.3389/fsufs.2024.1463058
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106278
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106278
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2015.03.072
https://doi.org/10.3390/foods11172589
https://doi.org/10.1021/ac60302a020
https://doi.org/10.1021/ac60302a020
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.01.072
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2022.119250
https://doi.org/10.3390/polym15234474
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105626
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105626
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105626
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.110303
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2022.106099
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2022.110946
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2022.110946
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2022.110946
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129035
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129035
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129035
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.07.094
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.105729
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.09.069
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.09.069
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.09.069
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105458
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105458


casein–glucose  model  system[J].  Food  Chemistry，2009，117（1）：
48−54.

 ［30］ PIRESTANI S, NASIRPOUR A, KERAMAT J, et al. Struc-
tural properties of canola protein isolate-gum Arabic Maillard conju-
gate in an aqueous model system[J]. Food Hydrocolloids，2018，79：
228−234.

 ［31］  ZHANG  Zhaoli,  LI  Li,  WANG  Yang,  et  al.  Structural  and
functional changes induced by different ultrasound-frequency-assist-
ed  xylose-glycation  inhibits  lysinoalanine  formation  in  Tenebrio
molitor  protein[J].  International Journal  of  Biological   Macro-
molecules，2025，307：141900.

 ［32］ WANG Wenduo, LI Chao, BIN Zhang, et al. Physicochemi-
cal  properties  and  bioactivity  of  whey  protein  isolate-inulin  conju-
gates obtained by Maillard reaction[J]. International Journal of Bio-
logical Macromolecules，2020，150：326−335.

 ［33］ QU Wenjuan,  ZHANG Xinxin,  CHEN Weiyu,  et  al. Effects
of ultrasonic and graft treatments on grafting degree, structure, func-
tionality, and digestibility of rapeseed protein isolate-dextran conju-
gates[J]. Ultrasonics Sonochemistry，2018，42：250−259.

 ［34］ LI Renjie, HUANG Lin, ZHANG Zhuangwei, et al. Integrat-
ed  multispectroscopic  analysis  and  molecular  docking  analyses  of
the  structure-affinity  relationship  and  mechanism  of  the  interaction
of flavonoids with zein[J]. Food Chemistry，2022，386：132839.

 ［35］ LU Fei, CHI Yujie, CHI Yuan. High-temperature glycosyla-
tion of  saccharides  to  modify molecular  conformation of  egg white
protein and  its  effect  on  the  stability  of  high  internal  phase   emul-
sions[J]. Food Research International，2024，176：113825.

 ［36］ LIU Guangxian, LIU Jun, TU Zongcai, et al. Investigation of
conformation  change  of  glycated  ovalbumin  obtained  by  Co-60
gamma-ray  irradiation  under  drying  treatment[J].  Innovative  Food
Science & Emerging Technologies，2018，47：286−291.

 ［37］ DAI  Qingyuan,  HONG Qingyuan,  ZHU Xiuling,  et  al. For-
mation of whey protein isolate–dextran conjugates by Maillard reac-
tion with ethanol-water pretreatment[J]. LWT，2023，185：115142.

 ［38］ ZHAN Fuchao, YANG Jinchu, LI Jing, et al. Characteristics
of the  interaction  mechanism  between  tannic  acid  and  sodium   ca-
seinate  using  multispectroscopic  and  thermodynamics  methods[J].
Food Hydrocolloids，2018，75：81−87.

 ［39］ MA  Xiaobin,  CHEN  Weijun,  YAN  Tianyi,  et  al.  Compari-
son  of Citrus  pectin and  apple  pectin  in  conjugation  with  soy  pro-
tein isolate （SPI） under controlled dry-heating conditions[J]. Food
Chemistry，2020，309：125501.

 ［40］ YANG Yaxuan,  WANG Qiming,  LEI  Lin,  et  al. Molecular
interaction of soybean glycinin and β-conglycinin with （−）-epigallo-
catechin  gallate  induced  by  pH  changes[J].  Food  Hydrocolloids，
2020，108：106010.

 ［41］ LI Shu, TANG Lin, BI Hongna. Study on the interaction be-
tween pelargonidin-3-O-glucoside  and bovine  serum albumin using
spectroscopic, transmission electron microscopy and molecular mod-
eling techniques[J]. Luminescence，2016，31（2）：442−452.

 ［42］ WANG Zhongjiang, HAN Feifei, SUI Xiaonan, et al. Effect
of ultrasound  treatment  on  the  wet  heating  Maillard  reaction   be-
tween mung bean [Vigna radiate （L.）] protein isolates and glucose
and on structural and physico-chemical properties of conjugates[J].
Journal of the Science of Food and Agriculture，2016，96（5）：1532−

1540.
 ［43］ JIN Hua, ZHAO Qingshan, FENG Haiying, et al. Changes on
the structural  and  physicochemical  properties  of  conjugates   pre-
pared by the Maillard reaction of black bean protein isolates and glu-
cose with ultrasound pretreatment[J]. Polymers，2019，11（5）：848.

 ［44］ 张斌成, 陆佳伟, 李燕苹, 等. 糖基化蛋白质的功能特性

及 应 用 研 究 进 展 [J]. 食 品 工 业 科 技 ，2025，46（17）：480−489.
［ZHANG  Bincheng,  LU  Jiawei,  LI  Yanping,  et  al.  Research
progress  on  the  function  properties  and  application  of  glycosylated
proteins[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry，2025，46
（17）：480−489.］

 ［45］ GAO Kun, XU Yixiang, RAO Jiajia, et al. Maillard reaction
between high-intensity ultrasound pre-treated pea protein isolate and
glucose：Impact of reaction time and pH on the conjugation process
and  the  properties  of  conjugates[J].  Food  Chemistry，2024，434：
137486.

 ［46］ MA Xiaobin, YAN Tianyi, HOU Furong, et al. Formation of
soy protein isolate （SPI）-Citrus pectin （CP） electrostatic complex-
es  under  a  high-intensity  ultrasonic  field：Linking  the  enhanced
emulsifying  properties  to  physicochemical  and  structural  properties
[J]. Ultrasonics Sonochemistry，2019，59：104748.

 ［47］  YAN  Xiaojia,  BAI  Xiangqi,  LIU  Xuebo,  et  al.  Enhanced
functional properties of pea protein isolate microgel particles modi-
fied with sodium alginate：Mixtures and conjugates[J]. Food Chem-
istry，2024，441：138358.

 ［48］ ZHANG Xiuxiu, LI Xiaodong, LIU Lu, et al. Covalent conju-
gation  of  whey  protein  isolate  hydrolysates  and  galactose  through
Maillard reaction  to  improve  the  functional  properties  and   antioxi-
dant activity[J]. International Dairy Journal，2020，102：104584.

 ［49］ 郭扬凯, 陈丽丽, 冯娇娇, 等. 微波加热对乳清分离蛋白功能

特性的影响及机制研究[J]. 食品工业科技，2021，42（18）：25−33.
［GUO  Yangkai,  CHEN  Lili,  FENG  Jiaojiao,  et  al.  Effect  and
mechanism  of  microwave  heating  on  the  functional  properties  of
whey protein isolate[J]. Science and Technology of Food Industry，
2021，42（18）：25−33.］

 ［50］ XING Naiwen,  TANG Shikang,  WANG Xuejiao,  et  al. En-
hancing the stability of Litsea cubeba essential oil emulsions through
glycosylation  of  fish  skin  gelatin  via  dry  Maillard  reaction[J].
Foods，2024，13（23）：3847.

 ［51］ CAO Ruiqi, WANG Bangxu, BAI Ting, et al. Structural and
functional  impacts  of  glycosylation-induced  modifications  in  rabbit
myofibrillar proteins[J]. International Journal of Biological Macro-
molecules，2024，283：137583.

 ［52］ VHANGANI L, VAN W. Antioxidant activity of Maillard re-
action products （MRPs） derived from fructose–lysine and ribose–ly-
sine model systems[J]. Food Chemistry，2013，137（1-4）：92−98.

 ［53］ 阮愉悦. 藜麦蛋白糖基化偶联物的制备及功能特性研究

[D]. 成都：成都大学, 2024. ［RUAN Y Y. Preparation and func-
tional  properties  of  glycosylatio  conjugates  of  quinoa  protein[D].
Chengdu：Chengdu University, 2024.］

 ［54］ NOOSHKAM M, FALAH F,  ZAREIE Z,  et  al. Antioxidant
potential and antimicrobial activity of chitosan–inulin conjugates ob-
tained through the Maillard reaction[J]. Food Science and Biotech-
nology，2019，28（6）：1861−1869.

 · 156 · 食品工业科技 2026年  1 月

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.03.074
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.01.001
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2025.141900
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2025.141900
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2025.141900
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.02.086
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.02.086
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.02.086
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2017.11.021
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.132839
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2023.113825
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115142
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.09.010
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125501
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125501
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106010
https://doi.org/10.1002/bio.2980
https://doi.org/10.1002/jsfa.7255
https://doi.org/10.3390/polym11050848
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2023.137486
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2019.104748
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.138358
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.138358
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.138358
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2019.104584
https://doi.org/10.3390/foods13233847
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.137583
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.137583
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.137583
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.09.030
https://doi.org/10.1007/s10068-019-00635-3
https://doi.org/10.1007/s10068-019-00635-3
https://doi.org/10.1007/s10068-019-00635-3

	1 材料与方法
	1.1 材料与仪器
	1.2 实验方法
	1.2.1 Zein-Dex接枝物的制备
	1.2.1.1 超声辅助美拉德反应单因素实验
	1.2.1.2 超声辅助美拉德反应响应面试验

	1.2.2 接枝度的测定
	1.2.3 中间产物与褐变程度的测定
	1.2.4 傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR）的测定
	1.2.5 微观形貌的观察
	1.2.6 内源荧光光谱的测定
	1.2.7 同步荧光光谱的测定
	1.2.8 紫外吸收光谱的测定
	1.2.9 表面疏水性的测定
	1.2.10 溶解性的测定
	1.2.11 乳化活性（Emulsifying activity index, EAI）及乳化稳定性（Emulsifying stability index, ESI）的测定
	1.2.12 起泡性及泡沫稳定性的测定
	1.2.13 DPPH自由基清除率的测定
	1.2.14 还原力的测定

	1.3 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 Zein-Dex美拉德反应产物制备及其条件优化
	2.1.1 单因素实验分析
	2.1.2 响应面试验设计及结果

	2.2 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物接枝度的影响
	2.3 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物中间产物与褐变程度的影响
	2.4 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物傅里叶变换红外光谱的影响
	2.5 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物微观形貌的影响
	2.6 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物内源荧光光谱的影响
	2.7 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物同步荧光光谱的影响
	2.8 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物紫外吸收光谱的影响
	2.9 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物表面疏水性的影响
	2.10 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物溶解性的影响
	2.11 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物EAI及ESI的影响
	2.12 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物起泡性及泡沫稳定性的影响
	2.13 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物DPPH自由基清除率的影响
	2.14 超声处理时间对Zein-Dex美拉德反应产物还原力的影响

	3 结论
	参考文献

