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摘要:
 

对美拉德反应及其产物在食品加工过程中的多重影响进行梳理,探讨其对食品品质与安全的影响,并
对典型的创新性反应产物检测技术进行综述,指出:该反应既能生成导致食品体系发生褐变的棕色聚合物

(如 5-羟甲基糠醛)或含氮共聚物(类黑素),还能产生显著影响食品风味的物质(如酮类、醛类、烷基化合物

等);该反应不但可以改变食品的结构特性(如降低蛋白质的荧光强度和表面疏水性),而且能生成具有特定

功能的载体(如乳液凝胶功能载体)。 该反应在生成抗氧化产物和消除食物中的过敏原方面具有积极作用,
然而,也可能生成高级糖基化终产物、丙烯酰胺、杂环胺、5-羟甲基糠醛等潜在有害物质。 目前,美拉德反应

产物的主要检测技术包括光谱法、色谱法、荧光化合物表征法等,而荧光化合物作为美拉德反应中的重要中

间产物,可被应用于构建荧光探针,实现对美拉德反应的实时监测。 未来应深入研究有害物质的形成机制及

其影响因素,或进一步优化这些检测方法的精确度和效率,为食品加工技术的持续发展提供更加全面的理论

支持。
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0　 引言
 

美拉德反应是影响食品质量参数的关键因素,
它涉及感官特性、颜色变化及蛋白质功能等多个方

面[1] 。 该反应在食品加工、运输和储存的各个阶段

均会发生,其反应速度、程度和具体过程受到诸多因

素影响,主要包括反应物种类、温度 / 时间组合、pH
值、水分活度等[2] 。 美拉德反应通常分为 3 个阶段:
初始阶段,羰基胺与游离氨基化合物反应形成 N-糖
胺,此时不发生褐变,但会生成一些后续反应的前体

物质;中间阶段产生浅黄色物质和风味化合物;最后

阶段则形成高分子量的棕色聚合物。
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美拉德反应产物复杂多样,虽然该反应能赋予

食品特定的风味和色泽,但它的某些产物也可能危

害人体健康。 在美拉德反应被发现后的很长一段时

间内,对其产物成分的理论研究相对有限。 然而,随
着分析仪器和技术的不断发展,对美拉德反应机理

及其产物成分、分子结构、效用和性质的研究已取得

显著进展。 因此,分析相关模型系统或食品加工中

产生的主要美拉德反应产物及新兴的检测技术,对
于制定有效的抑制和控制策略至关重要。 本文梳理

了美拉德反应在食品加工过程中对食品色泽、风味、
结构和营养的影响,探讨了其对食品品质与安全的

关系,并总结了美拉德反应产物检测技术的研究进

展,以期为食品加工过程中危害物检测、智能化控制

等决策场景提供参考。

1　 美拉德反应对食品品质的影响

1. 1　 对食品色泽的影响

在美拉德反应过程中,还原糖和氨基化合物被

转化为着色剂。 其中,棕色聚合物(如 5-羟甲基糠

醛,5-HMF)或含氮共聚物(类黑素)主要在反应的

中后期形成,导致食品体系发生褐变[3] 。 有研究[4]

表明,醛缩醇反应可能产生基于碳水化合物的非均

相低聚物,而这些低聚物在反应混合物中可能会引

发褐变反应。 活性亚甲基化合物(如去甲呋喃醇)
作为醛缩醇反应的关键中间体,在一定程度上调控

着褐变反应的进程。 同时,氧化还原反应在美拉德

反应中也起着重要作用,它通过增加褐变产物中的

不饱和双键数量,影响最终产物的特性[4] 。 美拉德

反应引起褐变的程度通常取决于产物的积累和组

成。 水果和蔬菜在加工过程中容易发生非酶褐变,
褐变程度受加热强度、暴露时间和关键反应底物的

影响。 例如,李子在干燥过程中,早期美拉德反应产

物(呋喃)和中间体美拉德反应产物(N-羧甲基-L-

赖氨酸) 的不同反应路径会影响产品最终的颜

色[5] ;橙汁、番茄制品、脱水胡萝卜等在加工过程中

形成的糠酰甲基衍生物,会导致加工品颜色、风味和

气味发生不良变化,影响产品的整体可接受性和保

质期[6] 。
在食品工业中,美拉德反应引起的色彩变化具

有双重意义,其中间产物的反应过程尤为关键。 例

如,在全麦食品生产中,发芽的全麦粉由于酶活性增

加,淀粉、蛋白质等易发生水解反应而使成分发生变

化,这种成分变化在加工过程中会促进美拉德反应

产物的生成;明胶基糖果(如含有蔗糖的软糖)在热

处理过程中会产生黄色至棕色的色素[7] 。 研究[8]

发现,在早期和晚期糖基化产物的形成过程中,可检

测到中间体 α-二羰基化合物,其形成可能与籽粒发

芽过程中还原糖和游离氨基酸的质量浓度及组成变

化有关。 还有研究[9] 发现,还原性乳糖含量在乳制

品领域也是影响粉末褐变的重要参数。 此外,乳清

蛋白浓缩粉的品质易受储存温度、储存时间、储存热

负荷等条件的影响,如商业棕色发酵乳制品在储存

期间可能会发生美拉德反应[10] 。 综上可知,美拉德

反应对食品色泽的影响贯穿于整个生产、储运、销
售、消费的过程。

1. 2　 对食品风味的影响

美拉德反应不仅关乎食品的色泽,而且显著影

响其风味。 该反应生成的风味物质主要包括酮类、
醛类、烷基化合物等,这些物质主要是由糖与氨基酸

生成 Schiff 碱( Schiff
 

Base),再经过重排、裂解等一

系列反应生成的。 风味物质通常具有较低的相对分

子质量,易受加工条件(如温度、时间)的影响。 在

焙烤食品中,美拉德反应的程度随着烘烤时间的延

长而增强。 针对这种反应产生的风味物质,学术界

的研究成果颇为丰富,例如,甘氨酸、赖氨酸和组氨

酸与葡萄糖的反应可生成 2,5-二甲基吡嗪,这是香

菜籽油( FRO)中重要芳香活性美拉德反应产物之

一[11] 。 此外,不同的食品成分也会影响美拉德反应

产生的风味物质。 谷氨酸( Glu) 的存在可以增强

GG-ARP 系统(谷氨酸、半乳糖 Amadori 重排)的牛

奶味和烘焙风味。 因此,通过调节关键成分(如谷

氨酸)来控制风味物质的生成,为烘焙食品风味的

研究提供了新的思路[12] 。 S. Krause 等[13] 提取了豌

豆中的淀粉、蛋白等组分,并将其制作成蛋糕,发现

不同豌豆组分在烘烤过程中易于发生美拉德反应和

焦糖化,与以豌豆粉或小麦粉为基础原料制作的蛋

糕相比,具有潜在的麦芽和烘焙风味。 同样,通过不

同复合混合物(如鸡骨提取物、小麦蛋白、水稻蛋白
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水解产物等) 进行美拉德反应产生的风味物质,也
可作为潜在的天然食品香料[14] 。

除了焙烤食品,美拉德反应在水产品和果蔬加

工中同样可对制品的风味产生显著影响。 例如,鲻
鱼子(卵)作为全球美食,其独特的烤香味主要得益

于美拉德反应,其中烘烤时间和温度是影响风味物

质生成的关键参数[15] 。 在茶叶加工中,美拉德反应

同样至关重要。 研究[16]表明,不同加工方法(如蒸、
炒)和不同收获季节(春、秋)对生茶叶的感官和风

味品质有显著影响,尤其在烘焙过程中,蒸青比炒青

引起的美拉德反应的化学变化更大。 干燥过程中,
美拉德反应产生的杂环化合物和硫化合物可能对茶

叶焙烤风味有重要贡献[17] 。 此外,在红枣干燥过程

中,对流干燥和冷冻干燥等工艺产生的风味成分大

多也是美拉德反应产物或脂肪酸氧化产物[18] 。 上

述研究结果揭示了美拉德反应在食品风味形成中具

有重要作用。

1. 3　 对食品结构的影响

美拉德反应不仅在食品风味方面发挥重要作

用,还能显著影响食品的结构特性。 在大豆分离蛋

白(SPI)乳液中,美拉德反应形成的偶联物能够显

著降低 SPI 的荧光强度和表面疏水性,导致其结构

松弛,乳化性能增强[19] 。 正如前文所述,食品在储

存过程中也会经历美拉德反应。 乳清蛋白浓缩粉在

储存期间会发生高级美拉德反应,促进如二羰基化

合物和美拉德反应产物的形成,从而显著影响蛋白

质的结构。 值得注意的是,这种变化能够使乳清蛋

白浓缩粉具备良好的再水化性能(润湿性、溶解性

和分散性) [9] 。
美拉德反应在调控食品微观结构领域具有重要

作用,特别是在纳米载体的制备方面。 基于蛋白质

自组装的原理,美拉德反应被用于制备 SPI-葡聚糖

基纳米凝胶,这类凝胶展现出较低的表面疏水性和

优异的乳化性能[20] 。 此外,葡聚糖还能诱导 β-酪

蛋白(β-CN)的糖基化反应,增强柚皮素负载的 β-
CN 胶束在酸性和高钙环境下的稳定性,为制备在

极端条件下仍保持稳定的纳米载体提供了可能

性[21] 。 研究人员通过合成酪蛋白酸钠(SC)与美拉

德偶联物( MC),成功制备了高度水溶性的纳米胶

囊,这些胶囊能高效包裹姜黄素等活性物质[22] 。 不

仅如此,利用美拉德反应制备的水包油( W / O / W)
凝胶,可用作乳液凝胶功能载体,实现药物的靶向释

放[23] 。 因此,美拉德反应不仅可以改善食品的结构

特性,还能创造具有特定功能的载体,为食品结构的

定向改造和创新开辟了新途径[24] 。
1. 4　 对食品营养的影响

在食品加工领域,保持营养成分的完整性一直

是研究热点。 在众多加工方法中,美拉德反应因无

需特殊化学材料和复杂设备的特点,引起了广泛关

注。 美拉德反应的后期能形成类黑素,它具有抗菌、
抗高血压活性、抗氧化及羟基去除活性等多种功能

特性,这些特性主要归因于类黑素中含有羟基的高

分子量螯合物[25] 。 通过将美拉德反应与高压均质

技术结合,豌豆分离蛋白( PPI)的热稳定性和体外

抗氧化活性均得到了提升,同时降低了 PPI 的溶解

度限制并改善了乳化和发泡性能[26] 。 J. H. Huang
 

等[27]研究发现,在 700
 

W 条件下经微波处理 10
 

min
后,紫苏油中的美拉德反应产物含量和 DPPH 自由

基清除活性显著增加,而总生育酚含量、酚类化合物

含量和脂肪酶活性显著降低。 此外,在美拉德反应

过程中,紫外线吸收成分和荧光化合物含量也有所

增加[28] 。
美拉德反应还可能通过破坏构象表位、揭示隐

藏表位、掩盖线性表位和(或)形成新的表位,影响

蛋白质的致敏性[29] 。 有研究[30] 显示,糖类(包括单

糖和寡糖)参与的美拉德反应能够改变 β-乳球蛋白

的抗原性,且这种影响的程度与碳水化合物的类型

有关。 因此,美拉德反应不仅会产生抗氧化产物,而
且能改变蛋白结构,进而改善食物的过敏性。 由于

氧化应激是导致体内细胞凋亡、组织损伤和病理变

化的主要原因,且食物过敏的发病率呈上升趋势。
在此背景下,美拉德反应为解决上述问题提供了一

种可能的方案,它不仅能够用于生成抗氧化产物,还
能通过改变蛋白质结构来消除食物中的过敏原,为
功能性食品的生产提供了新的可能性。

2　 美拉德反应产物分析及检测技术

2. 1　 美拉德反应产物中的有害成分

美拉德反应为食品赋予了多样的风味化合物
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(短肽、有机酸、醛、酮、硫和呋喃化合物等),这些化

合物为食品形成独特的风味做出了重要贡献。 然

而,美拉德反应产物中存在一些对人体健康有害的

化合物, 这些化合物可能导致抗营养成分的增

加[31] 。 目前已知的美拉德反应产物中的有害成分

包括高级糖基化终产物( AGEs)、丙烯酰胺( AM)、
杂环胺(HCA)和 5-HMF[32] 。

AM 是一种有机污染物,它可以通过食物中的

糖和氨基酸在美拉德反应过程中产生。 已有研

究[33]证实,AM 具有神经毒性,并可能具有潜在的致

癌和遗传毒性作用。 还有研究[34] 表明,尿液中 AM
代谢物水平较高可能与油炸马铃薯制品和饼干的摄

入有关。 特别是对儿童而言,AM 可能对其健康产

生不利影响,因此需要密切关注儿童饮食等生活环

境,尽量避免其接触 AM。 AM 在油炸含氮或高碳水

化合物的食品中较为常见,其生成与天冬酰胺与还

原糖之间的美拉德反应密切相关。 食品中 AM 含量

的多少主要由食品所处的外界环境和内部因素(食

品中天冬酰胺和还原糖的含量)决定[35] 。 为了降低

食品中 AM 的含量,可以采取多种有效策略,这些策

略涵盖从农业生产、原料预处理到食品热加工等多

个阶段,例如,在食品加工过程中,可以选择那些产

生 AM 较低的原料品种;在储存和运输食品原料或

产品时,应采用较低的温度条件;在加工环节,可以

通过添加外源性离子对原料进行浸泡或漂烫,或者

降低油炸时的温度,来进一步优化加工工艺[36] 。 此

外,还可以利用高甲氧基苹果果胶[37] 、壳聚糖[38] 等

物质与 AM 生成的底物进行竞争性反应,从而降低

AM 的产生。
AGEs 在体内的积累与糖尿病、肾病及心血管

疾病的并发症紧密相关,而这些化合物既源自食品

加工中的美拉德反应,也源自生物体内的自然生成

过程[39] 。 在食品加工过程中,温度、pH 值、水分含

量、压力等均会明显影响美拉德反应的进行,进而直

接影响 AGEs 的生成量[40] 。 调味料和添加剂的使

用也会对 AGEs 的生成产生影响,如水煮食品中的

AGEs 含量明显低于烤制食品[41] 。 此外,食品在储

存过程中也会产生一定量的 AGEs。 因此,严格控制

食品加工和储存条件,合理使用调味料和添加剂,对

于降低食品中 AGEs 含量具有重要意义。
在动物源性食品中,肌酐、糖、肌酸、游离氨基酸

等成分在高温烹饪条件下会生成 HCA[42] ,且其生

成类型会随着温度的变化而变化,特别是在高于或

低于 300
 

℃时,其生成类型会有较大不同。 HCA 的

生成受到多种因素的影响,包括烹饪温度、加工时

间、采用的工艺及使用的设备等。 在日常生活中,烹
饪过程也会产生 HCA,而过多摄入这些物质可能会

增加患结肠癌、乳腺癌、胃癌等疾病的风险[43] 。 为

了降低 HCA 的影响,需要综合考虑多个因素,如选

择适当的加工方式、添加抗氧化物质以抑制 HCA 的

形成,或者采取相应措施加快 HCA 的代谢过程,以
降低其潜在的毒性[44] 。

5-HMF 是一种具有潜在致癌性的化合物,过量

摄入可能会诱发肿瘤转化,并可能对肝脏和肾脏造

成毒性影响。 5-HMF 的生成主要通过两种路径:一
种是在美拉德反应过程中 3-脱氧葡萄糖酮(3-DG)
的分解,二是在酸性条件下糖类发生的脱水反应

(焦糖化)。 依据反应路径,影响 5-HMF 生成的主

要因素包括 pH 值、糖类含量、氨基酸类型、温度、阳
离子含量、水分活度等。 已有研究[45] 表明,美拉德

反应底物中的糖类、氨基酸和蛋白质含量对 5-HMF
的生成有显著影响,其中糖类含量的影响尤为关键。
5-HMF 在酸性条件下较易生成,在 pH 值为 5. 5 至

7. 0 的果糖溶液中,经 90
 

℃ 加热 48
 

h,5-HMF 的含

量可增加近 4 倍。 上述研究结果表明,通过调整美

拉德反应的底物含量、pH 值等条件,可以有效减少

5-HMF 的生成。 然而,在进行这些调整时,也必须

考虑到可能对食品风味产生的不利影响,因为这些

调整可能会降低美拉德反应的程度,从而影响食品

的整体风味特性。

2. 2　 美拉德反应产物检测技术

美拉德反应产物的检测一直是学术界的研究热

点。 正如前文所述,美拉德反应不仅对食品的感官

特性(如颜色和口感)产生显著影响,还可能引起食

品营养价值的变化。 值得注意的是,美拉德反应并

非总是带来积极效果。 鉴于此,开展对美拉德反应

产物的精确检测显得尤为关键,这对于确保食品安

全、提升产品品质及深入理解反应机制都具有不可
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忽视的价值。
在食品工业中,美拉德反应产物的检测对于工

艺优化和新产品开发具有重要意义。 通过对美拉德

反应条件和产物的精确控制,不仅能够确保食品安

全,还能提升产品的感官品质和营养价值。 例如,在
生产植物基肉替代品时,掌握和调控美拉德反应有

助于模仿动物肉的风味和质地,从而提高产品的市

场接受度。 此外,美拉德反应检测也是食品科学研

究的重要工具,可以用于研究食品中各种化合物之

间的相互作用及其对食品整体质量和安全性的影

响。 美拉德反应产物检测将食品领域中的化学、工
程、营养学、毒理学等多个学科紧密相连,为研究者

提供了一个全面理解和改进食品生产与加工过程的

平台。 因此,美拉德反应产物检测技术在食品科学

及相关领域中具有广阔的应用前景和重要的社会经

济价值,表 1 列举了部分美拉德反应产物的检测

方法。
自 1970 年代始,学界就开始采用气-液相色谱

分析法[46] 和凝胶电聚焦技术[47] 等方法对褐变反应

过程和牛奶蛋白中的美拉德反应进行深入研究。 目

前,多种光谱法(如紫外光谱法、红外光谱法、荧光

光谱法)、色谱法(如体积排阻色谱法、凝胶渗透色

谱法、气相色谱-质谱法及液相色谱-质谱联用法)、
　 　 　

核磁共振、放射性同位素标记、酶联免疫法等技术已

被广泛应用于美拉德反应产物的分析和表征。 此

外,极性和非极性固相微萃取技术也被引入到美拉

德反应产物的研究中[48] 。 这些不同的检测方法和

技术可以根据实际需求灵活选择,以实现对美拉德

反应的智能化检测和控制。
在食品加工和储存过程中寻求简便而准确的美

拉德反应鉴定方法过程中,研究人员通过考查美拉

德反应温度和 pH 值变化引起的自由基变化,建立

了自旋捕集剂法[49] 。 这种方法通过对不稳定自由

基的捕集来分析信号,有效地表征了加热食品中美

拉德反应的初中期阶段自由基变化,从而为美拉德

反应过程的分析提供了简便且灵敏的手段。 此外,
天冬酰胺与还原糖在碱性和高温条件下的反应产物

也可通过高效液相色谱( HPLC)与馏分收集器的组

合进行检测;而紫外-可见光谱和傅里叶红外( FT-

IR)光谱因对美拉德反应产物的结构表现出敏感

性,被应用到铜(Ⅱ)金属离子与美拉德反应产物络

合的研究中[50] 。 美拉德反应作为典型的还原糖与

氨基化合物之间的反应,对它的产物进行早期检测

可反映食品和饮料在颜色、风味、香气等方面的早期

变化[51] 。 Amadori 重排是美拉德反应的第一步,该
过程中的反应产物在酸水解过程中会形成 N-(呋

　 　表 1　 美拉德反应产物的检测方法
Table

 

1　 Detection
 

Methods
 

of
 

Maillard
 

Reaction
检测方法 方法特点 应用示例说明 参考文献

光谱法 包括紫外、红外、荧光光谱法
具有对美拉德反应产物结构敏感的特性,

适用于反应产物的结构分析和鉴定。
[50,58]
[59,61]

色谱法
包括体积排阻色谱、

气相色谱等

能够分离和定量不同反应产物,如高效液相
色谱结合质谱可用于分析前体和中间体,

提供定量信息。
[46,54-55]

自由基变化
分析法

观察温度、pH 值变化
对自由基的影响

通过观察温度和 pH 值变化导致的自由基
改变,分析美拉德反应与自由基变化之间

的关系。
[49]

Amadori 化合物
测定法

通过测定 Amadori
化合物来检测

通过测定 Amadori 化合物含量,早期检测
美拉德反应引起的质量变化,提供反应程度

的指标。
[52-53]

MDL 和 UHPLC-MS / MS
分析

结合自动化微波消解和
高效液相色谱

通过结合自动化微波消解和 UHPLC-MS / MS,
检测 AM 及其前体和中间体,用于美拉德反应

和动力学分析。
[55-56]

荧光化合物表征法 利用荧光产物表征反应过程
荧光产物可用作荧光探针,能够有效表征

美拉德反应过程和产物,应用于食品安全和
荧光探针开发领域。

[57-59]
[60-61]
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喃酰甲基)氨基酸( FMAAs),这为早期监测美拉德

反应产物提供了一个敏感的检测指标。 通过检测

Amadori 重排反应产物,研究者可对美拉德反应所

引起的产品质量变化及其所经历的热处理或储存条

件进行回顾性评估[52] 。 基于此,研究人员开发了液

相色谱-电喷雾电离-串联质谱法来分析 Amadori 重
排反应产物,并采用反相高效液相(RP-HPLC)色谱

和紫外法检测分析 FMAAs,这些方法可对早期美拉

德反应的标志物进行检测,进而应用于加工条件的

调控方面[53] 。 此外,通过高效阴离子交换色谱、电
化学(ECD)和二极管阵列检测器( DAD)的串联耦

合设计,实现了对美拉德反应前体和产物的同时分

析,为研究糖、氨基酸及相应的 Amadori 重排反应产

物和环状中间体(如 5-(羟甲基) -2-糠醛、麦芽酚

和 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4-(H) -吡喃-

4-酮等)提供了新的研究途径[54] 。
在对美拉德反应进行深入分析的研究中,一些

研究者采用了多种不同方法来更全面地理解该反应

的特性。 例如,有学者运用反相高效液相色谱-二

极管阵列检测法(HPLC-DAD),在 pH 值为 5 的美

拉德水体系模型中进行分析,经过约 120
 

min 的加

热处理,成功检测到了非挥发性反应产物[55] 。 另有

研究者在正负离子切换的控制下,结合自动化微波

消解实验室工作站(MDL)和超高效液相色谱-串联

质谱(UHPLC-MS / MS)技术,实现了在美拉德反应

及其动力学解析过程中对丙烯酰胺及其前体和中间

体的同时测定[56] 。 这种方法的优势在于,MDL 工

具与简化的样品处理程序及 UHPLC -MS / MS 分析

相结合,显著降低了动力学研究中样品分析的时间

和劳动力成本[56] 。
荧光化合物作为美拉德反应研究中的重要中间

产物,被广泛用作构建荧光探针的平台用于检测各

种分析物[57] 。 因此,荧光化合物表征法在食品科学

和生命科学领域,尤其是食品安全和荧光探针的开

发领域备受关注[58-59] 。 研究[60] 发现,美拉德反应

产生的荧光可以通过肉眼观察到,并且可以被摄影

设备记录;通过使用液体闪烁计数器( LSC,单光子

率计数)的低水平化学发光( CL)检测程序,能够监

测到美拉德反应的特异性 CL 特征,包括 O -依赖

性、硫化合物的抑制作用等。 研究[60] 表明,CL 发射

光谱在 500
 

nm 和 695
 

nm 附近出现两个宽峰,这与

棕色反应混合物的荧光发射光谱和 CL 发射光谱的

蓝绿色部分相匹配;美拉德反应过程中可见光的发

射可能部分源自 O-依赖性激发态的产生,也可能与

能量转移到褐变反应的同时形成的荧光产物有关。
此外,研究者还开发了一种基于 D-葡萄糖和 L-精

氨酸的美拉德反应产物的新型可活化荧光监测平

台,该平台不仅能用于检测 D-异抗坏血酸、酒石酸

等物质,而且在实际应用中已经取得了令人满意的

成果[61] 。

3　 结论与展望

本文通过梳理美拉德反应对食品加工过程中的

多重影响(如食品色泽、风味、结构等),探讨了其对

食品品质与安全的关系,并对典型的创新性美拉德

反应产物检测方法进行综述,得出:美拉德反应生成

的棕色聚合物或含氮共聚物会显著影响食品的色

泽,产生的酮类、醛类、烷基化合物等风味物质,为食

品带来了丰富的口感和香气。 然而,美拉德反应过

程中也可能产生一些有害化合物,如 AGEs、 AM、
HCA 等,这些化合物对人体健康可能构成潜在威

胁,引发神经毒性、致癌性、遗传毒性等问题。 为了

确保食品安全,光谱法、色谱法、核磁共振、放射性同

位素标记、酶联免疫法等技术被广泛应用于美拉德

反应产物的分析和表征。 这些技术不仅有助于研究

者更好地理解美拉德反应的复杂机制,也为食品加

工过程中的质量控制和风险评估提供了强有力的工

具。 在未来的研究中,可以采用模块化设计理念,开
发专门针对 AGEs、AM 等特定指标的检测方法,从
而显著提升检测方法的效率和灵敏度。 此外,还可

以通过优化检测结果的记录与分析模式,建立数据

可视化模型,实现美拉德反应的实时、在线监控,确
保食品品质与安全。

总体而言,通过持续改进美拉德反应产物的检

测方法和控制策略,不仅能充分挖掘这一反应在食

品加工中的潜在价值,还能有效规避其可能引发的

风险,在确保食品安全的同时提升产品品质,促进食

品加工行业的持续创新和发展。
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and
 

the
 

detection
 

of
 

its
 

products
YUAN

  

Bin1,JIN
  

Hui2,PIAN
  

Lin3,GAO
  

Sijin2,HUANG
  

Zehua2

1. College
 

of
 

Intelligent
 

Manufacturing,Henan
 

Polytechnic,Zhengzhou
 

450046,China;

2. College
 

of
 

Food
 

Science
 

and
 

Engineering,Henan
 

University
 

of
 

Technology,Zhengzhou
 

450001,China;

3. College
 

of
 

International
 

Education,Henan
 

University
 

of
 

Technology,Zhengzhou
 

450001,China

Abstract:A
 

comprehensive
 

review
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

multiple
 

impacts
 

of
 

the
 

Maillard
 

reaction
 

and
 

its
 

products
 

in
 

food
 

processing,
 

along
 

with
 

an
 

exploration
 

of
 

its
 

relationship
 

with
 

food
 

quality
 

and
 

safety.
 

Additionally,
 

a
 

sum-
mary

 

of
 

typical
 

innovative
 

reaction
 

product
 

detection
 

technologies
 

was
 

provided.
 

It
 

was
 

noted
 

that
 

this
 

reaction
 

gen-
erated

 

brown
 

polymers
 

( e. g. ,
 

5-hydroxymethylfurfural)
 

or
 

nitrogen-containing
 

copolymers
 

( melanoidins),
 

indu-
cing

 

browning
 

in
 

food
 

systems,
 

and
 

produced
 

substances
 

( e. g. ,
 

ketones,
 

aldehydes,
 

alkyl
 

compounds)
 

signifi-
cantly

 

affecting
 

food
 

flavor.
 

Furthermore,
 

the
 

reaction
 

could
 

not
 

only
 

alter
 

the
 

structural
 

properties
 

of
 

food
 

(e. g. ,
 

reducing
 

protein
 

fluorescence
 

and
 

surface
 

hydrophobicity)
 

but
 

also
 

create
 

carriers
 

with
 

specific
 

functionalities
 

(e.
g. ,

 

emulsion
 

gelation
 

carriers) .
 

While
 

the
 

reaction
 

contributed
 

positively
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

antioxidant
 

com-
pounds

 

and
 

the
 

elimination
 

of
 

allergens
 

in
 

food,
 

it
 

may
 

also
 

lead
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

potentially
 

harmful
 

substances
 

such
 

as
 

advanced
 

glycation
 

end
 

products,
 

acrylamide,
 

heterocyclic
 

amines,
 

and
 

5-hydroxymethylfurfural.
 

Current-
ly,

 

major
 

detection
 

techniques
 

for
 

Maillard
 

reaction
 

products
 

include
 

spectroscopy,
 

chromatography,
 

and
 

fluores-
cence

 

compound
 

characterization
 

methods.
 

Fluorescent
 

compounds,
 

as
 

important
 

intermediates
 

in
 

the
 

Maillard
 

reac-
tion,

 

can
 

be
 

utilized
 

to
 

construct
 

fluorescent
 

probes
 

for
 

real-time
 

monitoring.
 

Future
 

research
 

should
 

delve
 

deeper
 

into
 

the
 

formation
 

mechanisms
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

harmful
 

substances
 

or
 

further
 

optimize
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

these
 

detection
 

methods
 

to
 

provide
 

more
 

comprehensive
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

continuous
 

develop-
ment

 

of
 

food
 

processing
 

technology.
 

Key
 

words:Maillard
 

reaction;food
 

quality;food
 

safety;detection
 

method　
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