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影响Maillard反应初始阶段
因素实验教学探讨

符合科学规律的反应物。对于糖类，

采用还原糖，并用非还原糖作为对

照；还原糖的结构上要有差异，在多

次预备实验基础上最终选择半乳糖、

葡萄糖、果糖作为反应物，用非还原

蔗糖作对照。氨基酸既要考虑酸性、

中性和碱性氨基酸对反应的影响。同

时，要考虑到氨基位置的差异；综合

多因素后选择赖氨酸、谷氨酸和甘氨

酸，分别代表碱性、酸性和中性氨基

酸，同时也能验证不同位置的氨基对

反应的影响性。实践证明，这样的设

计，可以很好地验证反应物对Maillard

反应的影响，验证了设计的合理性。

食品化学是食品科学与工程专

业课之一，是一门强理论重实验的课

程。在山东理工大学（以下称我校）

影响Maillard反应初始阶段因素为食品

化学新开实验课，课内课时4，本实验

的开设旨在巩固学生对Maillard反应原

理的掌握，提高综合分析和解决褐变

问题的能力，并培养学生初步开展研

究性实验的意识。Maillard在其初始阶

段，反应进程会受到反应物种类、反

应条件等因素影响，从而使得反应产

物、产量和进程不同。为了让实验准

确地反应实验原理、确保在教学课时

内完成教学目标，教师需要对实验方

案做统筹分析、精确设计，最终形成

一套科学严谨、安全系数高、符合我

校学生学情的教学方法。现就该设

计做一总结，以期为工科院校食品

科学与工程专业开设本实验提供可

借鉴经验。

1.选择具有代表性的反应物 让

实验结论全面反映实验原理
Maillard是还原糖和蛋白质和氨基

酸之间的反应，反应物不同，反应速

度和反应产物不同。因此，反应物要

有代表性和全面性，这就要求实验指

导老师要充分理解实验原理，选择出
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2.根据实验室设备情况 设计反

应条件 
反应体系的酸碱度和温度，对

Maillard反应的进程、产物和反应速

率都有影响，因此设计合理有效的

反应条件，则更能体现科学规律。

在反应体系酸碱度方面，设计三种

pH值，分别是酸性（pH〈3）、中性

（6〈pH〈7.2）和碱性（pH〉9）  。

而反应温度方面分别是室温（25℃-

30℃）、90℃水浴和120℃电热恒温箱

恒温。该设计方法是在充分考虑实验

室现有设备，并易于学生操作的综合

前体下得出地。高温可使得Maillard反

应加速，较为理想的方法是采用油浴

将温度升到烘焙常用温度150℃，但

因为本科生的实验样本量大，普通油

浴锅满足不了实验需求，选择实验室

常规设备—电热恒温箱，将温度设定为

120℃而非150℃是考虑到实验安全性问

题。上述的实验设计，在实践操作中，

学生可以在两课时内完成实验处理，为

后续测定预留出必要的时间，使得实验

能在教学计划课时内顺利完成。

3.设计要有辩证观 构建可行性

强并易于操作的实验方案
Maillard反应初期阶段，除了受温

度、反应物、酸碱度和反应时间的影

响外，还会受抑制剂影响，抑制剂的

加入能显著降低Maillard反应速率。实

验中采用加入2%的Na2S2O3作为抑制

剂，但在预实验中却出现，在近紫外

区测吸光度时，该处理却比对照吸光

度高，这显然违背实验事实。后续研

究发现，在实验设定的比色波长区段

内Na2S2O3具有较高的吸光度，所以在

最终实验方案中，该处理不测近紫外

区（285nm）吸光度，只做5-羟甲基

糠醛（HMF）含量测定。实验证明，

调整后的实验方案，实验结论更加精

准，更符合实验事实。

在实验时间阶段设定了三个时长

（30、60、90min），在温度处理上

采用水浴（90℃）和电热恒温箱恒温

（120℃）处理，实验结束时不同处理

间因为蒸发造成最终体积不同，并引

起反应体系中物质浓度的差异，所以

在实验中增加一个步骤：用蒸馏水补

足体积到跟空白相同（12mL）。实践

证明，本步骤能有效降低因加热造成

实验误差，让实验得出结论能更精准

反应Maillard反应的实质。

4.设计方案要充分考虑学情 做

必要的辅助讲解 
教育从来不是一蹴而就的，要

遵从循序渐进原则，实验教学也同样

如此。在本实验中，HMF是Maillard

反应初始阶段的反应产物之一，是反

应速率的重要指标，其含量测定方法

是利用其跟对氨基甲苯和巴比妥酸在

酸性条件下的显色反应，需要用到分

光光度计。然而，在本实验时，我校

学生没有学过分光光度计的使用。尽

管分光光度计工作原理、操作方法不

是本实验的教学目标，然而如果不讲

解，学生实际操作中会出现诸多原则

性错误。因此，在授课时教师对实验

步骤做了合理调整，具体为：在学

生将样品做处理后（即样品进行加热

时），这个时段会有一个等待时间，

最短反应时间为30min，利用这个空

挡，教师讲解分光光度计工作原理，

具体包括波长选择原理、显色剂用量

选择原理，讲解操作规范及操作，

让每个学生进行实际操作。实践证

明，该方法弥补了学生知识缺陷，

并为后续其它相关实验打下较好的

操作基础。

5.将数据分析方法融合于实验

教学中 以培养学生研究问题、

分析问题的能力
教育教学是一个系统工程，实

验教学不只是让学生了解原理、掌握

操作技术，更应该让学生学会实验设

计的基础原理、理解并掌握实验数据

分析方法，方能得出科学合理的实验

结论。这些技能的获得是一个渐变的

过程，这就要求实验指导教师在上课

时候要因势利导、由简到繁教授给学

生。在本实验中，设置了六个因素，

每个因素设计三个水平并重复三次，

样本量较大。面对近百个实验数据，

对于刚读大二的学生而言会感觉无从

下手。那么，如何让学生从纷杂的数

据中得出正确结论？为了解决这个问

题，指导教师在实验步骤讲解时，要

强调单因素实验设计原则，在实验

报告环节讲解数据处理的一般方法、

重复实验数据是否具有可信性以及

是否采用原则；在实验过程中，及时

查验各组实验数据、指出偏离实验规

律的处理、分析误差产生的原因及补

救措施，并给学生预留出补测数据的

时间。实践证明，这些教学方法的实

施，可以有效提高学生分析复杂实验

数据的能力，有利于学生养成正确的

科学实验观，并为后续其它实验分析

数据打下必要的基础。
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6.充分利用教学课时 培养学生

辩证思维能力 增强学生创新

意识
教育从来不是只局限于课堂时

间，也从来不是仅为课堂服务，教育

的目的是要塑造具有创新人格的学

生。因此，教师要利用一切可能的

机会培养学生的创新能力，同时有

意识地培养学生辩证思维观。具体到

本实验，教师在实验操作完成之后的

总结阶段，要有意识的引导学生思考

Maillard反应跟人类生活与健康关系，

指出虽然Maillard反应是烘焙类食品香

气的主要来源，但是Maillard反应产物

会对人体健康产生危害性即晚期糖基

化终末产物（AGEs）及其危害性问

题。现有研究证明，AGEs在人体内的

积累会加剧人体的氧化应激反应和组

织损伤等变化，是导致人体患肾病、

心脑血管疾病、糖尿病和神经性疾病

等的主要原因之一，特别是对中老年

人作用更加明显。教师要充分利用教

学课时，让学生了解AGEs对人体危害

的严重性，并引导学生思考怎么降低

晚期糖基化问题，启发学生从本实验

的结论中是否可以找到有效途径？即

从烘焙原料、加工方式等方面创出低

AGEs的产品：比如，用荞麦等杂粮

代替部分面粉、无糖或低糖措施、较

低温度、微酸环境等；同时跟学生强

调，食品粮油加工车间常年对学生开

放，欢迎同学们到实验室开展大学生

创新实验。通过这些方法，在加深学

生对美拉德反应原理的理解之外，还

能增强学生的创新意识，并能提高学

生辩证思维能力，为培养学生科研思

维打下了必要基础。

结语
影响Maillard反应初始阶段因素

实验是一个兼具设计性和综合性的实

验，其集反应物类型、温度、时间、

酸碱度、抑制剂等诸多因素于一体，

将设计和综合较好地融合在一起，是

一个可以充分调动学生思维能力、动

手能力的实验。在本实验中，学生不

但掌握了影响Maillard反应的六大因

素，了解了紫外分光光度计工作原

理、掌握了使用方法，更在实验数据

处理阶段初步掌握了科研设计的基本

原理；在完成实验教学计划外，本实

验还可以让学生根据实验结论，得出

抑制Maillard反应的基本方法，从而拓

展思维，找到降低AGEs的基本途径，

这对提高学生创新创业能力具有较好

的促进作用。本实验从原料的选择、

实验环节的构建以及实验数据的处理

等方面都做到了合理设计。因此，本

实验方法实用性强，具有可推广性，

可以提高学生的实验综合操作能力和

创新能力，本方法能为工科院校食品

专业开设本实验提供可借鉴依据。
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