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摘要：以Ｌ－赖氨酸和Ｄ－阿拉伯糖为底物制备 ＭＲＰｓ，以羟基自由基（·ＯＨ）、
超氧阴离子自由基（Ｏ２

－·）和 ＤＰＰＨ自由基（ＤＰＰＨ·）清除能力为评价指标，
研究反应温度、加热时间、反应初始ｐＨ值和反应底物摩尔比对３种自由基清除
率的影响，并在单因素试验基础上通过均匀试验优化反应条件，在最佳工艺条

件下，ＭＲＰｓ对·ＯＨ，Ｏ２
－·和 ＤＰＰＨ·的清除率分别为 ４７．２８％，７５．１６％和

８９．８１％．因此，Ｌ－赖氨酸和Ｄ－阿拉伯糖的ＭＲＰｓ不仅可以用于食品着色与风
味增强，而且有助于预防体内多种自由基损伤引起的疾病．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＭＲＰｓ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬｌｙｓｉｎｅＤａｒａｂｉｎｏｓｅ
ａｇａｉｎｓｔｏｎｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌ（·ＯＨ），ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｒａｄｉｃａｌ（Ｏ２

－·）ａｎｄＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌ（ＤＰＰＨ·）ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｕｎｉｆｏｒｍｏｐｔｉｎｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｒｅｅ
ｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｆｏｒＭＲＰｓａｇａｉｎｓｔ·ＯＨ，Ｏ２

－· ａｎｄＤＰＰＨ·ｗｅｒｅ４７．２８％，７５．１６％ ａｎｄ８９．８１％，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＭＲＰｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬｌｙｓｉｎｅＤａｒａｂｉｎｏｓｅｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｂｅｕｓｅｄｆｏｒｆｏｏｄｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｎｄｆｌａｖｏｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｈｅｌｐｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｄａｍａｇｅｓｉｎｖｉｖｏ．

０　引言

美拉德反应 ＭＲ（Ｍａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎ）是一种
非酶促褐变反应，它是一类含羰基化合物（如

还原糖、醛或酮）、含氨基化合物（如氨基酸、蛋

白质）或任何含氮化合物之间的一种非常复杂

的反应［１］．在食品的加工和储藏过程中，ＭＲ能
够产生许多改进食品风味和颜色的物质，称为

美拉德反应产物 ＭＲＰｓ（Ｍａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ）［２］．研究表明，ＭＲＰｓ具有许多有益的作
用，如清除自由基［３－４］，较强的还原力和抗氧化

能力［５－６］，抑制脂质氧化等［７］．
Ｄ－阿拉伯糖是一种功能性还原糖，为白

色结晶体，易溶于水，是 Ｄ－核糖的戊糖类似
物［８］．ＭＲ中五碳糖的褐变速度是六碳糖的１０
倍，其中Ｄ－阿拉伯糖仅次于Ｄ－核糖．赖氨酸
是一种碱性氨基酸，为人体必需的氨基酸之一，

其对温度非常敏感，极易发生 ＭＲ．刘海燕等［９］

以阿拉伯糖与赖氨酸或甘氨酸为原料，制备了

一系列不同反应条件下的ＭＲＰｓ，采用硫氰酸铁
法，以合成抗氧化剂 ＴＢＨＱ为对照，探讨 ＭＲＰｓ
的体外抗氧化活性．结果发现，用阿拉伯糖－赖
氨酸体系制备的ＭＲＰｓ的抗氧化活性高于用阿
拉伯糖－甘氨酸体系制备的ＭＲＰｓ的抗氧化活
性，且在最佳反应条件下，模拟体系所制备的

ＭＲＰｓ的抗氧化能力优于ＴＢＨＱ．
目前，学界对 ＭＲＰｓ抗氧化能力的研究主

要集中在模拟体系中不同糖与氨基酸组合

ＭＲＰｓ的抗氧化活性比较和工艺研究、实际体
系中 ＭＲＰｓ的抗氧化活性研究、各种加工技术

对模拟体系 ＭＲＰｓ抗氧化活性的影响研究等，

而针对不同的自由基，ＭＲＰｓ对其清除的条件

是否具有特异性尚鲜见报道．基于此，本研究拟

以Ｌ－赖氨酸－Ｄ－阿拉伯糖为ＭＲ底物，在单

因素试验基础上通过均匀试验优化反应条件，

采用分光光度法考察 ＭＲＰｓ对羟基自由基

（·ＯＨ），超氧阴离子自由基（Ｏ２
－·）和ＤＰＰＨ·

自由基的清除能力和最佳工艺条件，旨在为Ｌ－

赖氨酸－Ｄ－阿拉伯糖的ＭＲＰｓ深度研究和综合

利用提供理论参考．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
Ｌ－赖氨酸、Ｄ－阿拉伯糖，Ｓｏｌａｒｂｉｏ试剂公

司产；无水乙醇、ＤＰＰＨ（１，１－二苯基 －２－苦

肼基自由基）、邻二氮菲、磷酸二氢钠、磷酸氢

二钠、硫酸亚铁、过氧化氢、三（羟甲基）氨基甲

烷、盐酸和邻苯三酚等，均为分析纯，天津市科

密欧化学试剂有限公司产．

１．２　仪器与设备
ＳＱＰ电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司产；ＨＪ－３恒温磁力加热搅拌器，常州

国华电器有限公司产；ｐＨ计，瑞士梅特勒 －托

利多公司产；ＨＨ －１智能型数显恒温油浴槽，

巩义市予华仪器有限责任公司产；ＨＨ恒温水

浴锅，江苏金坛市中大仪器厂产；Ｔ６新世纪紫

外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责

任公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　ＭＲＰｓ的制备及其自由基清除率的单

·２·
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因素试验　在基本试验条件为反应温度

１０５℃，加热时间 ３０ｍｉｎ，反应初始 ｐＨ值为

９．０，反应底物摩尔比 ｎ（Ｌ－赖氨酸）ｎ（Ｄ－

阿拉伯糖）＝１１的情况下，分别对反应温度

（４５℃，６０℃，７５℃，９０℃，１０５℃，１２０℃和

１３５℃）、加热时间（２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，６０ｍｉｎ，

９０ｍｉｎ，１２０ｍｉｎ，１５０ｍｉｎ，１８０ｍｉｎ，２１０ｍｉｎ和

２４０ｍｉｎ）、反应初始 ｐＨ值（５．０，６．０，７．０，８．０，

９．０，１０．０，１１．０，１２．０和１３．０）和反应底物摩尔

比ｎ（Ｌ－赖氨酸）ｎ（Ｄ－阿拉伯糖）（１１，

１．５１，２１，２．５１，３１，１３，１２．５，１２和

１１．５）进行单因素试验，不同条件下制备的

ＭＲＰｓ经１０倍稀释用于分析各单因素对·ＯＨ，

Ｏ２
－·和ＤＰＰＨ·这３种自由基的清除能力．

１．３．２　ＭＲＰｓ对自由基清除率的均匀试验与

验证　在单因素试验的基础上，选择对自由基

清除能力影响较大的因素进行均匀试验与优

化，求出 ＭＲＰｓ清除３种自由基的最佳工艺条

件，并按照优化后的条件对其清除自由基能力

进行验证试验．

１．３．３　·ＯＨ清除率的测定　ＭＲＰｓ对·ＯＨ

清除能力的测定参考许丹等［１０］的方法．取

０．６ｍＬ５ｍｍｏｌ／Ｌ邻二氮菲溶液于试管中，依

次加入０．４ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲溶液（ｐＨ＝

７．４）和０．６ｍＬ５ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液，混合均

匀后，加入不同条件下制备的ＭＲＰｓ各２ｍＬ和

０．４ｍＬ０．１％（体积分数）的 Ｈ２Ｏ２，于３７℃ 恒

温水浴中反应６０ｍｉｎ，在５３６ｎｍ处测定其吸光

度值Ａ样．相同操作条件下，以去离子水代替

ＭＲＰｓ，测定吸光度值Ａ损；以去离子水分别代替

ＭＲＰｓ和 Ｈ２Ｏ２，测定吸光度值 Ａ未损．ＭＲＰｓ对

·ＯＨ的清除率用下式计算：

·ＯＨ清除率＝
（Ａ样 －Ａ损）
（Ａ未损 －Ａ损）

×１００％

１．３．４　Ｏ２
－·清除率的测定　ＭＲＰｓ对 Ｏ２

－·

清除能力的测定参考赵晶等［１１］的方法，并稍作

修改．将 ４．５ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液

（ｐＨ＝８．２）、不同条件下制备的 ＭＲＰｓ样液
１ｍＬ和蒸馏水２．４ｍＬ依次加入到离心管中混

匀，在２５℃恒温水浴锅中反应１０ｍｉｎ后加入
０．１ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚，摇匀，反应３ｍｉｎ
后再加入０．１ｍＬ１０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液，终止反

应，以去离子水为参比，在３２５ｎｍ处测定吸光
值Ａｉ．ＭＲＰｓ对 Ｏ２

－· 的清除率用下式计算：

Ｏ２
－·清除率＝

Ａ０－Ａｉ
Ａ０

×１００％

式中，Ａ０为用去离子水代替 ＭＲＰｓ时测得的吸

光度，Ａｉ为加 ＭＲＰｓ测得的吸光度与加 ＭＲＰｓ
但未加邻苯三酚时测得的吸光度差．

１．３．５　ＤＰＰＨ·清除率的测定　ＭＲＰｓ对
ＤＰＰＨ· 清除率的测定参考Ｓ．Ｍ．Ｍｏｈｓｅｎ等［１２］

的方法，并稍作修改．取１ｍＬ不同条件下制备
的 ＭＲＰｓ和 ２ｍＬＤＰＰＨ· 无水乙醇溶液
（０．１ｍｍｏｌ／Ｌ，现用现配），充分混匀，室温条件

下避光反应３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测定其吸光度
值，记为Ａ样品．相同操作条件下，以去离子水代

替ＭＲＰｓ，作为空白组，测定吸光度值Ａ空白；以无
水乙醇代替 ＤＰＰＨ·无水乙醇溶液，作为对照
组，测定吸光度值 Ａ对照．ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ·清除

率用下式计算：

ＤＰＰＨ·清除率＝１－
Ａ样品 －Ａ对照
Ａ[ ]
空白

×１００％

２　结果与分析

２．１　ＭＲＰｓ对３种自由基清除率影响的单因素

试验分析

２．１．１　反应温度的影响　不同反应温度下

ＭＲＰｓ对３种自由基清除率的影响如图１所示．
由图１可知，随着反应温度的升高，ＭＲＰｓ对３
种自由基的清除率均呈现逐渐上升的趋势．

ＤＰＰＨ·清除率在 ７５℃之后增长迅速，在
１０５℃时其 ＤＰＰＨ·清除率约是 ９０℃时的

２．５倍，在１２０℃时其ＤＰＰＨ·清除率达到最大

·３·



　２０１７年９月 第３２卷 第５期

值 ７６．１６％．在反应温度 ４５～１３５℃范围内，

ＭＲＰｓ对Ｏ２
－·清除率要高于·ＯＨ的清除率，

但在１３５℃时ＭＲＰｓ对·ＯＨ的清除率迅速增

加至７０．６％，略高于其对 Ｏ２
－·的清除率，这

可能是由于较高温度下产生的ＭＲＰｓ中含有更

多的清除·ＯＨ的物质．

２．１．２　加热时间的影响　不同加热时间下

ＭＲＰｓ对３种自由基清除率的影响如图２所示．

由图２可知，随着加热时间的延长，ＭＲＰｓ对

ＤＰＰＨ·清除率先迅速增加，由 ２０ｍｉｎ时的

４５．２％ 增加到 ６０ｍｉｎ时的 ７６．５１％，而在

６０ｍｉｎ之后增长速度较为缓慢；ＭＲＰｓ对·ＯＨ

和Ｏ２
－·清除率的影响则随着时间的延长呈现

缓慢增加的趋势．这说明 ＭＲＰｓ中具有抗氧化

活性的物质在反应初期就已形成，并随反应时

间的延长持续保持相对稳定的状态．

２．１．３　反应初始 ｐＨ值的影响　不同反应初

始ｐＨ值下ＭＲＰｓ对３种自由基清除率的影响

如图３所示．由图３可知，不同初始 ｐＨ值下

ＭＲＰｓ对３种自由基清除率的影响具有特异性．

这是由于 ＭＲＰｓ对 ３种自由基的清除机理不

同，因此不同自由基所达到的最大清除率也不

相同．从图３可以看出，初始 ｐＨ值为８．０时对

ＤＰＰＨ·清除率的影响达到最大值６０．５％；对

Ｏ２
－·的最大清除率对应初始ｐＨ值为１２．０；当

初始ｐＨ＝１１．０时，对·ＯＨ清除率达到最大．

虽然３种自由基所对应的最佳初始 ｐＨ值各不

相同，但从总体上来说，碱性条件下生成的

ＭＲＰｓ具有更好的抗氧化活性．

２．１．４　底物摩尔比的影响　不同反应底物摩

尔比条件下ＭＲＰｓ对３种自由基清除率的影响

如图４所示．由图４可知，不同底物摩尔比对３

种自由基清除率的影响具有特异性．从对ＤＰＰＨ·

的清除率来看，随着反应体系中 Ｄ－阿拉伯糖

含量的增加，ＤＰＰＨ·自由基清除率明显优于以

Ｌ赖氨酸为主的反应体系；底物摩尔比对Ｏ２
－·

和·ＯＨ清除率的影响相对较小．

图１　不同反应温度下ＭＲＰｓ对３种

自由基清除率的影响

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＭＲＰｓａｇａｉｎｓｔ

·ＯＨ，Ｏ２
－· ａｎｄＤＰＰＨ· ｆｒｅｅｒａｔｉｃａｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　不同加热时间下ＭＲＰｓ对

３种自由基清除率的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＭＲＰｓａｇａｉｎｓｔ

·ＯＨ，Ｏ２
－· ａｎｄＤＰＰＨ· ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｓ

图３　不同初始ｐＨ值下ＭＲＰｓ对

３种自由基清除率的影响

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＭＲＰｓａｇａｉｎｓｔ

·ＯＨ，Ｏ２
－· ａｎｄＤＰＰＨ· ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

·４·
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图４　不同反应底物摩尔比下ＭＲＰｓ对３种自由基清除率的影响

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＭＲＰｓａｇａｉｎｓｔ·ＯＨ，Ｏ２
－· ａｎｄ

ＤＰＰＨ· ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓ

２．２　ＭＲＰｓ对３种自由基清除活性的均匀试验

分析

　　通过单因素试验，选取合适的加热时间

（Ｘ１）、底物摩尔比（Ｘ２）、反应初始 ｐＨ值（Ｘ３）

和反应温度（Ｘ４）４个因素，采用 Ｕ７（７
４）均匀

试验表进行４因素７水平的均匀试验，其设计

如表１所示，试验结果见表２，采用Ｍｅｔｈｅｍａｔｉｃｓ

４．０软件分析结果见表３和表４．

由软件分析结果可知，Ｌ－赖氨酸 －Ｄ－阿

拉伯糖ＭＲＰｓ对·ＯＨ，Ｏ２
－·和ＤＰＰＨ·清除率

影响的主次顺序分别为：Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ１＞Ｘ２；Ｘ４＞

Ｘ２＞Ｘ１＞Ｘ３；Ｘ３＞Ｘ４＞Ｘ１＞Ｘ２．其中，反应温度

与反应初始ｐＨ值对·ＯＨ和ＤＰＰＨ·清除率具

有极显著的交互作用；加热时间与底物摩尔比，

反应温度与底物摩尔比对Ｏ２
－·清除率均具有

极显著的交互作用；加热时间与反应温度对

ＤＰＰＨ·清除率也具有极显著的交互作用．

回归方程如下：

Ｙ（·ＯＨ清除率）＝５７．４５２－２．６８４×１０－６Ｘ１
３－

０．０６７Ｘ３Ｘ４＋３．２９６×１０
－５Ｘ４

３

Ｙ（Ｏ２
－·清除率）＝５８．５７５＋１．７８５Ｘ２

４＋

０．０８５Ｘ１Ｘ２－０．３８Ｘ２Ｘ４＋４．７８３×１０
－５Ｘ４

３

Ｙ（ＤＰＰＨ·清除率）＝２１０．００９＋１４．８５４Ｘ１
０．２－

０．０００１１４２Ｘ１
２Ｘ４＋０．２７００Ｘ３

２－

０．０００９２５１Ｘ３
１．１Ｘ４

２

从回归方程可得到 ＭＲＰｓ清除·ＯＨ，

Ｏ２
－· 和ＤＰＰＨ·自由基的最佳条件，从反应

温度、加热时间、反应初始ｐＨ值和底物摩尔比

依次分别为：１１０℃，６０ｍｉｎ，７．０和 １．５１；

１１０℃，６０ｍｉｎ，１２．０和１．５１；１１０℃，６８ｍｉｎ，

８．０和１２．从理论上可计算出此条件下ＭＲＰｓ

对·ＯＨ，Ｏ２
－·和 ＤＰＰＨ·自由基的清除率分

别为４９．１５％，７６．２２％和９３．５１％；经实际试验

验证，在此优化条件下得到的 ＭＲＰｓ对·ＯＨ，

Ｏ２
－·和 ＤＰＰＨ·自由基的清除率分别为

４７．２８％，７５．１６％和８９．８１％，与理论值的相对

误差分别为１．８７％，１．０６％和３．７０％．这说明以

表１　Ｕ７（７
４）均匀试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＵ７（７
４）

ｕｎｉｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 Ｘ１／ｍｉｎ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４／℃
１ ３０（１） ２１（３） １１．０（５） １３５（７）
２ ６０（２） １２（６） ８．０（２） １２０（６）
３ ９０（３） １１（１） １３．０（７） １０５（５）
４ １２０（４） ２．５１（４） １０．０（４） ９０（４）
５ １５０（５） １１．５（７） ７．０（１） ７５（３）
６ １８０（６） １．５１（２） １２．０（６） ６０（２）
７ ２１０（７） １２．５（５） ９．０（３） ４５（１）

·５·
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表２　均匀试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验
号

Ｘ１／ｍｉｎ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４／℃
自由基清除率Ｙ／％

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

１ ３０（１） ２１（３） １１．０（５） １３５（７） ４３．００ ５０．３８ ２２．４２
２ ６０（２） １２（６） ８．０（２） １２０（６） ４４．６０ ６２．９８ ８０．６９
３ ９０（３） １１（１） １３．０（７） １０５（５） ２．６１ １７．９４ ２４．２０
４ １２０（４） ２．５１（４） １０．０（４） ９０（４） ９．６０ ４２．７５ ３１．８５
５ １５０（５） １１．５（７） ７．０（１） ７５（３） ３６．００ ８．７８ ２７．３１
６ １８０（６） １．５１（２） １２．０（６） ６０（２） ３．１６ ９．５４ １７．７９
７ ２１０（７） １２．５（５） ９．０（３） ４５（１） ５．１７ ６．４９ ２７．７６

表３　回归参数表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

估计值

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

标准差

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

观察值

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

显著性

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

１ １ １ ５７．４５２ ５８．５７５ ２１０．００９ １６．５８９ ７．７３２ ３０．１５７ ３．４６０ －０．０７６ ６．９６４ ０．０４１ ０．９４７ ０．０２０
Ｘ１
３ Ｘ２

４ Ｘ１
０．２－２．６８４×１０－６ １．７８５ １４．８５３ １．７２６×１０－６ ０．３６５ １１．８５６ －１．５５５ ４．８９４ １．２５３ ０．２１８ ０．０３９ ０．３３７

Ｘ３Ｘ４ Ｘ１Ｘ２ Ｘ１
２Ｘ４ －０．０６７ ０．０８５ －１．１４２×１０－４ ０．０１６ ０．０４７ ３．８３２５×１０－６ －４．１５８ １．７９５ －２９．７９１ ０．０２５ ０．２１４ ０．００１

Ｘ４
３ Ｘ２Ｘ４ Ｘ３

２ ３．２９６×１０－５ －０．３８０ ０．２７０ ７．５４６×１０－６ ０．０７４ ０．０３０ ４．３６８ －５．１６０ ９．０５９ ０．０２２ ０．０３６ ０．０１２
Ｘ４
３ Ｘ３

１．１Ｘ４
２ ４．７８３×１０－５　　－９．２５１×１０－４ ６．８６２×１０－６　　４．６０１×１０－５ ６．９７１ －２０．１０５ ０．０２０ ０．００２

表４　回归方差分析表

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

项目
自由度

·ＯＨＯ２
－·ＤＰＰＨ·

偏差平方和

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

均方

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

方差比

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

显著性

·ＯＨ Ｏ２
－· ＤＰＰＨ·

回归模型 ３ ４ ４ ２１１７．４５０３１５６．６２０ ２７５３．０３０ ７０５．８１８７８９．１５４ ６８８．２５８ １１．４８６ ２７．０７０ ４５３．８４４ ０．０３８ ０．０３６ ０．００２
残差 ３ ２ ２ １８４．３４５ ５８．３０５ ３．０３３ ６１．４４８ ２９．１５３ １．５１６
总和 ６ ６ ６ ２３０１．８０ ３２１４．９２ ２７５６．０６

均匀试验优化后的反应条件组合制备的 ＭＲＰｓ

具有较强的自由基清除能力，且优化结果可靠．

３　结论

本文以Ｌ－赖氨酸与Ｄ－阿拉伯糖为底物

制备ＭＲＰｓ，在单因素试验的基础上，通过均匀

试验确定了ＭＲＰｓ对·ＯＨ，Ｏ２
－·和ＤＰＰＨ·自

由基清除率的影响因素大小顺序与最佳工艺条

件如下．

１）ＭＲＰｓ对·ＯＨ清除率的影响因素大小

顺序和最佳反应条件为：Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ１＞Ｘ２，即以

反应温度为１１０℃，加热时间 ６０ｍｉｎ，初始 ｐＨ

值为 ７．０和底物摩尔比 １．５１的条件下，

ＭＲＰｓ对·ＯＨ的清除率最高，可达４７．２８％．

２）ＭＲＰｓ对Ｏ２
－·清除率的影响因素大小

顺序和最佳反应条件为：Ｘ４＞Ｘ２＞Ｘ１＞Ｘ３，即以

反应温度为１１０℃，加热时间 ６０ｍｉｎ，初始 ｐＨ
值为 １２．０和底物摩尔比 １．５１的条件下，
ＭＲＰｓ时Ｏ２

－·的清除率最高，可达７５．１６％．

３）ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ·清除率的影响因素大
小顺序和最佳反应条件为：Ｘ３＞Ｘ４＞Ｘ１＞Ｃ２，即
以反应温度为１１０℃，加热时间６８ｍｉｎ，初始

ｐＨ值为 ８．０和底物摩尔比 １２的条件下，
ＭＲＰｓ对ＤＰＰＨ·的清除率最高，可达８９．８１％．

由此可知，ＭＲＰｓ能够有效地抑制自由基

的产生，从而起到抗氧化作用．因此 Ｌ－赖氨酸

·６·
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与Ｄ－阿拉伯糖的 ＭＲＰｓ不仅可以用于食品着

色与风味增强，而且有助于预防体内多种由自

由基损伤引起的疾病，具有一定的保健作用．
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