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作品名稱：海中的蒸蛋烤蛋塔 

摘要 

本研究發現食品施加鐵鹽與魯米諾檢測液的螢光反應可直接測定攝氏150度烘培環境下

梅納反應是否明顯發生，這套方式將可有助於食品工廠針對梅納反應的快速檢測。而藉由孟

塞爾比色帖的比對則可間接判別梅納反應褐化的程度。不同風味的梅納反應需要不同種類的

蛋白質和醣類的參與，有時甚至需要多種反應物共同作用。 

海洋當中鐵鹽有助於梅納反應的進行，並且可以產生鐵錯合物，這有助於沉積物當中鐵

和碳的固定以及汙染物質的去除。淡水河河口與北海岸的表層環境因為有機質的累積以及水

體中所攜帶的鐵質，因此或許有可能可以發生天然的梅納反應。但這些有待後續研究做更多

的驗證。 

壹、 研究動機 

  我們是一群貪吃的小朋友，很喜歡烘焙與烤肉等食物的料理，總是很常關心每天的

營養午餐要吃些什麼，也常常很喜歡和大人們詢問有關食品製作的問題。關於梅納反應

我們最早是在學校圖書館的書籍當中看到的，後來自然老師也告訴了我們有關梅納反應

的相關知識，然後我們還在吉娃斯科學小教室動畫當中看到了梅納反應的簡單介紹。由

於梅納反應正是食物所以有各種不同風味和顏色的重要推手，所以我們覺得這個反應相

當有趣，也非常重要，因為攸關食物好不好吃，厲害的廚師肯定很能從經驗中掌握梅納

反應。去年，有同學從新聞介紹梅納反應的專題當中獲知原來梅納反應不是只發生在食

物，更是也會發生在土壤與海床沉積物的重要反應，而且新聞當中還以自然界的烤蛋塔

來形容梅納反應。這讓我們相當驚訝，原來梅納反應也和有機物在自然界當中的轉化有

著密切的關係，而這當中甚至還牽涉到目前攸關氣候變遷的碳循環。這太有趣了，原來

梅納反應不是只有在我們人類廚房中的烹飪過程才會發生，而是在土壤中、在海洋當中

也會發生，所以海中也有烤蛋塔，而且是更大規模的烤蛋塔呢！那麼海洋當中的烤蛋塔

會如何發生？它會有哪些可能的因素去影響反應的過程？是否有哪些因素其實從我們日

常的烹調當中就能找到重要的線索呢？於是我們參考了一些文獻並且實際走訪了海邊之

後，設計了一系列實驗來設法尋求解答。其中我們在走訪北海岸老梅沙灘過程中發現大

量的鐵砂，讓我們覺得環境中那麼多的鐵，應該也有可能對海洋沉積環境中的梅納反應

產生重要的影響，因此我們在研究過程當中也將鐵的相關作用列入重要的考慮因素了。 

我們日常生活當中的食材都含有還原糖(如葡萄糖、果糖、麥芽糖和乳糖等)與胺基
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酸，在高溫與低水分的環境下，會產生一連串複雜的化學反應形成褐色並帶有香味的梅

納汀(melanoidin)，這就是梅納反應(Maillard reaction)，也稱為梅納褐變。褐變最常見的情

形除了梅納反應，還有一種是焦糖化作用(Caramelization)，但焦糖化作用是只發生在醣類

本身在焦化過程中的複雜反應總和；但梅納反應則必須要有還原糖和胺基酸的相互作

用。而且梅納反應還會因為烹飪方式、不同的糖和蛋白質而產生不同的氣味和口感。就

像洋蔥和奶油一起在小火當中持續加熱拌炒爆香過程所因為水分減少和溫度增高所產生

的梅納反應，在滋味與香氣上就完全不同於烘焙咖啡、煎魚和烤蛋塔。 

  梅納反應通常發生在食物減少脫水時，對於一些肉類來說，梅納反應起始的肉品含

水量須在30%~60%之間是效果最好的，一旦水分過多就會讓反應變差了，所以通常廚師

會將肉的表面水分擦乾。梅納反應的最佳溫度是在攝氏138°C~179°C 時，食物中的還原糖

與胺基酸會發生阿馬道里重排(Amadori rearrangement)而聚合在一起；之後這個聚合的產

物會依不同的條件往三條方向進行：第一是在酸性條件下使內部的醣類重新排列而產生

類黑色素，並且產生類似焦糖的味道，這也是燒烤食材的顏色變深(褐變)的主要原因；

第二是當在鹼性且溫度較低的條件下，發生 Strecker 降解，並產生含有氮環雜物的產物

(像是肉類常產生的 pyrazine)，這類產物常有焦香、燒烤的味道，這個降解所產生的多種

特殊醛也常構成食物獨特的香氣來源；第三是在鹼性環境且溫度較高的情形下，進行醣

類裂解，然後在一系列反應下產生含氮的五環化合物像是 Thiazole，這是一種會產生咖

啡香味的物質。梅納反應的主要產物梅納汀以及3500種以上的揮發性化合物，對食品的

香氣塑造非常重要。不過胺基酸和醣類聚合時的產物雖然香但卻比較不易消化，並會降

低原先食物的蛋白質和醣類的含量，加上梅納反應的產生過程如果拖長也容易讓食物在

持續焦化的過程中產生丙烯醯胺(Acrylamide)，這是一種致癌物，攝入過量會對身體健康

有害。(香港青年協會_創新科學中心，2022)(邱思魁，無日期)(國立清華大學、原金國際

有限公司，2021)("阿馬道里重排", 2021) 

  梅納反應是一種非酵素褐變，並不需要微生物的參與。除了食品化學，近幾年有科

學家像是 Mu 等人在2022年發現梅納反應也發生在土壤堆肥過程，並且會促進有機物轉

變成腐植酸，由於腐植酸較不易被分解且具穩定的構造，常可作為土壤長效性的肥料，

也常是優良的土壤改良劑，以及有助於土壤碳匯等。因此近年來科學家很重視維持土壤

中的腐植酸。Bahureksa 等人在2022年研究發現梅納反應也參與了森林野火燃燒下土壤有

機質的重新組合，並影響後續生態系統恢復的情形，環境中的有機質其實是梅納反應重

要的反應材料。 
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  2023年由利茲大學的 Moore 研究團隊更發現梅納反應也發生在海洋底層，有助於穩

定海洋中的有機質，將小分子轉化為更穩定、複雜的大分子聚合物，有利於海洋的固

碳。海洋中的有機碳有很多來自其巨量的微生物，當它們死亡時殘體會沉入海底，但這

時其他細菌會去試圖分解利用它們，並造成有機質的衰減與氧氣的損耗，同時還會形成

二氧化碳釋放到海洋並最終進入到大氣中。但由於梅納反應的作用，可以讓較小的有機

分子被轉化為較大、較複雜的分子而使得微生物更難分解，這有助於那些有機沉積物多

儲存數萬年。每年梅納反應將大約400萬噸的有機碳封鎖在海床當中，有助於增加氧氣

降低大氣中的二氧化碳比率，這甚至是地球得以發展出複雜生命型態的重要基礎。而當

深海中鐵和錳的存在更有助於梅納反應速率提升數十倍。 

  雖然烤蛋塔不是我們喜歡吃的食物，事實上我們更愛吃炸雞或是烤肉，而蛋類製品

對我們來說比較沒有吸引力；但是我們在比較過各類含蛋白食物當中，牛奶和雞蛋是相

對來說成分比較單純並且操作比較能夠聚焦的素材；肉類感覺很複雜，一般肉類食品還

會牽涉到醬料種類、醃製方法以及拍打方式等等；所以我們最終選擇牛奶和雞蛋作為主

要實驗的素材，然後以製作蛋塔最核心的部位─布丁餡料作為我們主要實驗的活動。 

  由於我們想要探討自然界當中的梅納反應有哪些可能的因素會影響反應進行。在思

考到海洋沉積環境時，我們的腦海一直浮現老梅海灘地上的鐵砂。那些鐵砂以及環境中

可能提供的其他鐵質來源應該會影響梅納反應，但會是怎樣的影響方式呢？又是轉化為

哪一類的鐵化合物才會影響到梅納反應？我們想到了鐵砂仍然要溶解後才比較會參與化

學反應。我們查閱了海洋化學的相關資料，發現海洋沉積物當中佔有重要比重的亞鐵離

子以及它的硫酸鹽─也就是硫酸亞鐵應該最有可能參與到海洋沉積物的梅納反應。地球

上有蠻大一部分的海水中有機質含量很高，而海床中也有很多有機物，亞鐵離子常會與

海中各部位的有機質相互錯合；而硫酸鹽則是海床沉積物很重要的組成(宋金明等，

2020)。海洋當中硫酸鹽還原相當具有主導性，既驅動整個硫循環，也帶動碳、氮、鐵、

錳等元素的循環，並且對細胞和生態系統層面均具有重要的影響(Wasmund, K., Mußmann, 

M., Loy, A., 2017)。所以本次研究我們採用了硫酸亞鐵作為模擬海床中參與梅納反應的鐵

鹽。另一方面，植物根部經常運用來吸收土壤中的鐵因此製造出來的檸檬酸鐵("檸檬酸

鐵," 2022)，也有可能對於梅納反應有重要的影響。因為檸檬酸鐵是植物木質部很重要的

存在形式(劉士平等，2011)。鐵被視為自然界最重要的微量元素之一，它在細菌、植物

和哺乳動物的酶促過程中都發揮關鍵作用，而檸檬酸能夠協助鐵的穩定錯合；Gracheva

等人在2023年還曾進一步以分子磁性的變化來解析檸檬酸與鐵這類生物必需金屬的錯合
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過程，檸檬酸能夠讓鐵具有生物可利用性的關鍵功能其實牽涉到一系列生物系統中複雜

的檸檬酸鐵化學。所以我們覺得檸檬酸鐵是土壤環境中可能參與梅納反應的重要含鐵物

質，而當陸地或海岸濕地植物的殘體(例如漂流木或是枯枝落葉)進入到海洋，同樣有可

能會讓大量檸檬酸鐵進入到海洋當中而參與梅納反應。因此我們決定鎖定硫酸亞鐵與檸

檬酸鐵這兩種鐵化合物作為實驗影響因子的探究素材。由於梅納反應除了牽涉到看不到

的化學反應的進行，還牽涉到了顏色變化，我們在探討如何反映梅納作用的進行程度

時，也在文獻閱讀的搜找中找到了相當有用的孟塞爾顏色系統(如圖一)，這個系統後來

對我們的研究的過程有出乎意料的重要幫助。 

圖一：孟塞爾顏色系統與顏色表示法(作者群整合繪製)(圖片引用修改自維基共享資源

https://reurl.cc/70L995 和 https://reurl.cc/QRO11Z 以及引用自 Torso-Verlag 線上產品手冊中

的 https://www.torso.de/media/products/Inhalt%20MunsellBookOfColorGlossy.pdf 標準顏色) 

 

貳、 研究目的 

  藉由室內模擬實驗尋求梅納反應的簡易測定方式，並探討海水環境當中鹽類與含鐵

化合物對梅納反應的影響。再透過野外觀察尋找海岸與河口可能潛在產生梅納反應的環

境。 

一、尋找簡易測定梅納反應的方法。 

二、探究不同蛋白質所對梅納反應的影響。 

三、以布丁模擬實驗探索海洋梅納反應當中海水鹽份、硫酸亞鹽和檸檬酸鐵的影響情形。 

https://reurl.cc/70L995
https://reurl.cc/QRO11Z
https://www.torso.de/media/products/Inhalt%20MunsellBookOfColorGlossy.pdf
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四、以布丁模擬實驗檢視自然界含鐵環境下梅納反應是否可能產生鐵錯合物。 

五、檢視焦糖化作用與梅納反應的不同。 

六、實際走訪野外觀察梅納反應潛在產生的環境。 

圖二：研究工作情形(由作者群拍攝)。(A)牛奶加糖蒸煮與本氏液測試。(B)麟山鼻灘地鑽

探與有機質觀察。(C)八里龍形水化學採樣分析。(D)正在以孟氏比色帖比對烤蛋塔顏

色。(E)金山中角灣灘地鑽探與有機質觀察。(F)配製布丁液與鐵質添加物。(G)河口有機

質觀察。(F)烤蛋塔試吃。 

參、研究設備及器材 

一、化學實驗器具與材料 

(一) 酸鹼度(pH)：以 pH 筆測定室內實驗特定溶液和海水 pH 值。 

(二) 總溶解固體含量(TDS)：以 TDS 筆測定水溶液所含物質總量(ppm, mg/L)的變化。 

(三) 氧化還原電位(又稱氧化還原數值，ORP)：以鉑電極 ORP 筆分析，這個數值常能反

映水域中氧化性有機物、營養鹽以及還原性物質(如氨氮、亞硝鹽)的變化。 

(四) 水溫(℃)：同樣以 TDS 筆來測定。以作為化學反應或是野外環境的背景數據。 

(五) 乳膠手套(用來操作氫氧化鈉相關的實驗)。 

(六)烤箱、托盤、電鍋與電鍋內鍋、鋼鍋、小量杯、茶匙、食鹽、黑糖(烤牛奶、蒸蛋

與烤蛋塔實驗用)。 

(七)電子秤(用以秤取各類藥品與樣品)。 
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(八)本氏液、加熱板(還原糖試驗所用)。 

(九)孟氏比色帖(電子版，以平板來呈現和對比化學反應的顏色變化)。 

(十)蛋塔外加鹽類模擬試驗藥品：檸檬酸鐵（經常作為植物根系吸取土壤鐵所製造出

來的產物）("檸檬酸鐵," 2022)、硫酸亞鐵（海洋當中重要的鐵硫化合物型態）(宋金

明等，2020)、海水素（用以模擬海水鹽分）、硫酸鎳(測試非鐵二價過渡金屬的魯米

諾反應)、硝酸鐵(用來測試三價鐵魯米諾反應)、鐵粉(測試純鐵元素魯米諾反應)。 

(十一)雞蛋五盒、2公升牛奶三罐、紙杯一串數個、鍋子、打蛋器、矽膠刮刀、陶瓷布

丁杯十五個、金屬過濾網(蒸蛋與蛋塔實驗使用)。 

(十二) 250ml 三角燒瓶六個、橡皮塞六個。 

(十三)德製 Vit-LabPP 定量量杯 1000ml (調配海水用)。 

(十四)1000ml、300ml、250ml、100ml 燒杯各三個。100ml、50ml、10ml 量筒各一個。 

(十五)刮杓兩個、B5白紙(作為秤量紙用)二十張。 

 (十六)魯米諾、氫氧化鈉、以及3%雙氧水。噴霧罐、豬肝一份(進行魯米諾標準測試)、

挖洞紙盒(當光害較強必要時運用於觀察魯米諾螢光)。 

(十七)砂糖、果糖、煉乳(蔗糖、乳糖與乳製品的混合物)作為布丁模擬實驗之用、長管

打火機或火焰噴槍(焦糖實驗以及魯米諾測試使用)。 

          (十八) 75%酒精(消毒用以及測試實驗方法使用)。小善存(測試實驗用)。 

二、野外觀察紀錄 

筆記本、中性筆、鉛筆、手機、筆電、生物圖鑑。 

三、外採裝備 

(一)德製 Vit-LabPP 定量量杯1000ml (採水用)、土鑽(土壤調查形制的土鑽，用以鑽土觀

察沙灘土層的有機質分布情形，以推論可能比較容易發生梅納反應的位置)。 

(二)寶特瓶2公升兩個(裝清水用來洗滌儀器和現場分析時的稀釋處理)、童軍繩(針對低

潮位的拋杯採樣)。 

 

 

 

 

 

圖三：初期試驗牛奶 TDS 測定(作者群拍攝)      圖四：初期試驗牛奶 ORP 測定(作者群拍攝) 
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圖五、室內模擬實驗情形(第一作者拍攝)。(A)以蒸蛋相近配料進行烤蛋塔測試(B)蒸蛋實驗

前的打蛋以及本氏液變色實驗前置準備工作 

 

肆、研究過程或方法 

一、尋找簡易測定梅納反應的方法 

  在最初我們本來試著從兩個途徑去思考，第一個途徑是化學方法，由於梅納反

應過程會損耗蛋白質與還原糖，所以如果我們可以從蛋白質的損耗情形或是還原糖

的損耗情形兩者二擇一設法去抓出其中一類反應物的耗損量，應該就有辦法可以去

簡易測定梅納反應。但是在先期文獻閱讀以及實驗方法搜找上卻陷入極大的瓶頸，

因學術上準確測定蛋白質的儀器動輒牽涉到 HPLC 或是質譜儀之類的超昂貴儀器。

而且我們即便是走訪醫院、檢驗單位以及化學檢驗公司等等也沒有詢問到那種可以

速測蛋白質或胺基酸的方法。所以我們只好從蛋白質可能在反應中變性造成質量上

的變動來設計一個酒精測定法，以及另一個則是各版本國中生物課本所常用於測定

葡萄糖的本氏液測定法，我們參考了阿簡生物日記網頁的方法再做修改，想看看本

氏液能否測定比正常生物實驗課更高溫的還原糖變化。初期實驗我們希望能夠在化

學方法途徑上獲得成功，這樣就可以直接透過反應物變化量的關係去測定梅納反應

了。不過後來測試發現原先預想的化學方式途徑都遭遇了艱困的失敗，所以才又從

食品(反應物)加熱本身的顏色變化辨別方式去思考比較間接的測定方式。 

(一) 酒精測定法 

  在這個測定法的測試過程當中，我們是以酒精來當作蛋白質變性沉澱的反

應劑。理論上，如果是蒸牛奶或是烤牛奶，如果梅納反應消耗掉一些蛋白質，



8 

 

 

那麼加熱前添加酒精測定 TDS 和加熱後添加酒精測定 TDS，後者一定會有數值

上的下降。我們可以透過 TDS 數值下降的程度來判別梅納反應進行的情形。我

們取100ml 牛奶，然後加入75%的酒精10ml，先測定初始添加酒精的數值。由於

牛奶本身就有蛋白質和乳糖等物質可以進行梅納反應，等到加熱成為烤牛奶產

生一定程度的梅納反應後，再測定一次 TDS。 

(二) 本氏液法 

  本氏液會隨葡萄糖的濃度越高，而將顏色由藍轉綠再轉橘。在這個方法的

測試當中，我們其中一位同學假設本氏液可以反映在烘烤過程中因為還原糖受

梅納反應作用而減少的情形。我們首先製作了熱牛奶，以果糖分三個三角瓶分

別以0, 6, 8 ml 加入到10ml 的熱牛奶，然後蒸煮放涼後，再將每個三角瓶加入20克

重的本氏液，然後蓋上橡皮塞後拿去加熱。然後另一組則是直接在三個三角瓶

當中加入20克重的本氏液和10ml 的室溫牛奶，然後分別在三個三角瓶當中加入0, 

6, 8 ml 的果糖，之後再加熱5分鐘。原則上本氏液本身不會遇熱反應，而前面那

一組一開始就有被梅納反應消耗掉還原糖，後面那一組應該會比前者顯現較深

的顏色。而從顏色的改變中我們就可以得知梅納反應消耗掉的還原糖。 

(三) 褐變觀察─孟塞爾比色帖對照法 

  這是在先前的兩個方法都失敗之後，我們後來參閱江芊豫等人2012年的梅

納反應食品科學研究，以及查閱了色彩學相關的網頁資料後所設計的新方法。

也就是直接運用梅納褐變所產生的顏色變化，透過孟塞爾比色帖的標準顏色來

將布丁(反應物)的顏色變化賦予科學上的描述，這一顏色變化可以間接反映類黑

色素的生成量，並且也可以間接觀察梅納反應褐變的程度。 

二、探究不同蛋白質所對梅納反應的影響 

(一) 蒸蛋製作與從蒸蛋到烤布丁的嘗試(如圖六) 

1. 梅納反應與水分的多寡和溫度有密切的關係，我們測試了一般蒸蛋以及將水改

變為牛奶以及果糖之後的差異。首先先打入七顆蛋，之後加入鹽兩茶匙，以及

比蛋液多1.5倍的水，攪拌均勻之後放入電鍋中，電鍋以電鍋小量杯量四格水放

入，然後按下開關蒸蛋，之後品嘗味道。 

2. 再以另一個鍋子打入五顆蛋，之後加入鹽兩茶匙，將水改換為牛奶，加入果糖

3ml，攪拌均勻後分裝放入布丁杯各八分滿。之後以攝氏150度預熱20分鐘，再

烤30分鐘，之後品嘗味道。 
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(二) 純牛奶梅納 

  在紙杯中放入牛奶50ml 和黑糖，然後拿去蒸，蒸好後再看牛奶的變化；並品

嘗。之後改換為烘烤的方式加熱同樣處理的牛奶，然後再比較其形態與風味。 

三、以布丁模擬實驗探索海洋梅納反應當中海水鹽份、硫酸亞鹽和檸檬酸鐵的影響情形。  

接下來的實驗處理共分為煉乳(無鮮奶油)、煉乳、果糖與砂糖這四大組，並在當中再

細分對照組以及有加入硫酸亞鐵、檸檬酸鐵與海水複合鹽(以海水素模擬海水處理)等

不同的樣品，並進行後續比較。 

(一) 煉乳無鮮奶油布丁液 

  將二顆全蛋打入鋼鍋中拌勻，再取70克重的煉乳和120ml 的牛奶攪拌均勻，

過濾掉過多的泡沫。然後平均分裝入布丁杯八分滿。先將烤箱以150度預熱15分

鐘。這時將布丁杯分為對照組(原味)、硫酸亞鐵處理(添加硫酸亞鐵0.1g)、檸檬

酸處理(添加檸檬酸鐵0.1g)以及海水處理(添加海水素0.1g)，將各處理組的添加物

都和布丁拌勻，然後放入烤箱中加熱45分鐘。取出布丁杯，觀察布丁表面、並

將布丁挑開來觀察當中的顏色然後比對孟塞爾比色帖加以記錄，之後比較其氣

味和顏色，非鐵類添加的布丁則可以品嘗比較味道。 

(二) 煉乳鮮奶油布丁液 

  將二顆全蛋打入鋼鍋中拌勻，再取70克重的煉乳和120ml 的牛奶攪拌均勻，

之後再加入鮮奶油120nl 調勻，過濾掉過多的泡沫。然後平均分裝入布丁杯八分

滿。先將烤箱以150度預熱15分鐘。這時將布丁杯分為對照組(原味)、硫酸亞鐵

處理(添加硫酸亞鐵0.1g)、檸檬酸處理(添加檸檬酸鐵0.1g)以及海水處理(添加海

水素0.1g)，將各處理組的添加物都和布丁液拌勻，然後放入烤箱中加熱45分鐘。

取出布丁杯，觀察布丁表面、並將布丁挑開來觀察當中的顏色然後比對孟塞爾

比色帖加以記錄，之後比較其氣味和顏色，非鐵類添加的布丁則可以品嘗比較

味道。 

(三) 果糖鮮奶油布丁液 

  將二顆全蛋打入鋼鍋中拌勻，再取70克重的果糖和120ml 的牛奶攪拌均勻，

之後再加入鮮奶油120nl 調勻，過濾掉過多的泡沫。然後平均分裝入布丁杯八分

滿。先將烤箱以150度預熱15分鐘。這時將布丁杯分為對照組(原味)、硫酸亞鐵

處理(添加硫酸亞鐵0.1g)、檸檬酸處理(添加檸檬酸鐵0.1g)以及海水處理(添加海

水素0.1g)，將各處理組的添加物都和布丁液拌勻，然後放入烤箱中加熱45分鐘。
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取出布丁杯，觀察布丁表面、並將布丁挑開來觀察當中的顏色然後比對孟塞爾

比色帖加以記錄，之後比較其氣味和顏色，非鐵類添加的布丁則可以品嘗比較

味道。 

(四) 砂糖鮮奶油布丁液 

  將二顆全蛋打入鋼鍋中拌勻，再取70克重的砂糖和120ml 的牛奶攪拌均勻，

之後再加入鮮奶油120nl 調勻，過濾掉過多的泡沫。然後平均分裝入布丁杯八分

滿。先將烤箱以150度預熱15分鐘。這時將布丁杯分為對照組(原味)、硫酸亞鐵

處理(添加硫酸亞鐵0.1g)、檸檬酸處理(添加檸檬酸鐵0.1g)以及海水處理(添加海

水素0.1g)，將各處理組的添加物都和布丁液拌勻，然後放入烤箱中加熱45分鐘。

取出布丁杯，觀察布丁表面、並將布丁挑開來觀察當中的顏色然後比對孟塞爾

比色帖加以記錄，之後比較其氣味和顏色，非鐵類添加的布丁則可以品嘗比較

味道。 

四、以布丁模擬實驗檢視自然界含鐵環境下梅納反應是否可能產生鐵錯合物。 

(一) 魯米諾檢測液配製(luminol 反應試劑與雙氧水溶液最初分開擺可以延長作用時間)： 

1. 配製 luminol 反應試劑：先以0.4克氫氧化鈉溶於10ml 的水，再添加0.3克氫氧

化鈉以及10ml 的水，之後以0.1克魯米諾一起溶於20ml 的水，分段溶解後再

加入80ml 的水混合。 

2. 配製雙氧水溶液：取30%試藥級雙氧水2ml，再添加98ml 的水混合。 

3. 將 luminol 反應試劑和雙氧水溶液二者混合成的魯米諾檢測液先行測試豬肝

血是否有藍色螢光反應以確認檢測液效果。 

(二) 單純金屬鹽類發光測試：將魯米諾檢測液分別加入到本研究中所使用的各類金

屬鹽類觀察是否能夠產生螢光反應。 

(三) 含亞鐵布丁餡鐵錯合物測試實驗：將10ml 魯米諾檢測液倒入布丁模擬實驗各樣

品，觀察布丁是否產生螢光，如果出現螢光，則代表具有鐵錯合物產生。 

(四) 逐成實驗：以兩顆蛋加入鮮奶油120ml、牛奶120ml 分裝入布丁杯，之後再各自

添加鐵粉0.1g、檸檬酸鐵0.1g、硫酸亞鐵0.1g 以及不添加任何鐵質的對照組。之

後以先前模擬實驗相同的溫度條件烘烤，之後於烘烤過程的5分鐘、10分鐘、15

分鐘、30分鐘、45分鐘、60分鐘，取出觀察布丁餡變色情形，並挖取一茶匙加入

10ml 魯米諾檢測液觀察螢光產生情形。 

(五) 含三價鐵、鎳離子布丁餡的錯合物測試：將布丁原料中的檸檬酸鐵與硫酸亞鐵
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替換成硝酸鐵以及硫酸鎳，進行同樣的烘烤和魯米諾檢測液螢光測試。 

(六) 布丁餡料外加金屬鹽類的錯合物測試：以單純布丁餡料樣品烘烤後，再各自添

加1g 的硫酸亞鐵+10ml 魯米諾檢測液、1g 的硫酸鎳+10ml 魯米諾檢測液，之後觀

察反應情形。 

五、檢視焦糖化作用與梅納反應的不同 

(一) 布丁表面焦糖膠結測試：將先前布丁模擬實驗的各組布丁重製一份，並在每個布

丁面上約灑上1~2公克的砂糖，再以火焰噴槍來回炙烤表面數秒來製作焦糖。再觀察

焦糖膠結情形、顏色與物質型態等，同時針對非添加鐵鹽的布丁焦糖進行試吃。 

(二) 焦糖與鐵錯合試驗：在各布丁杯中分別加入以下幾種混合物攪拌均勻： 1. 果糖

75g 加入0.1g 檸檬酸鐵；2. 果糖75g 加入0.1g 硫酸亞鐵；3. 煉乳75g 加入0.1g 檸檬酸

鐵；4. 煉乳75g 加入硫酸亞鐵0.1g；5. 果糖75g；6. 煉乳75g。然後烤箱以烤布丁相同

條件攝氏150度預熱15分鐘，再將布丁杯各樣品以150度烘烤45分鐘。再以魯米諾檢

測液測試螢光反應。這個反應主要探討在相同的布丁烘烤環境下，焦糖是否也會和

鐵產生錯合反應。 

(三) 魯米諾其他測試：透過一些小測試進一步檢視魯米諾試劑在我們研究中的螢光反

應實際參與者是哪些特定反應物。1.更高溫條件焦糖化作用與鐵化合物的錯合測試：

先配製以下混合物：(1)硝酸鐵2g 加入砂糖2g 混勻。(2) 鐵粉2g 加入砂糖2g 混勻。(3)

小善存2g 加入果糖。再以打火機點燃，並加入魯米諾檢測液測試。2.魯米諾檢測液

去除雙氧水試驗─在配製魯米諾檢測液時刻意不添加雙氧水，然後再以去除雙氧水

的魯米諾進行先前所有的模擬實驗，看看是否能夠發光。 

六、實際走訪海洋野外觀察梅納反應潛在產生的環境(如圖七) 

(一) 北海岸野外觀察與測定：測定北海岸麟山鼻、老梅綠石槽和金山中角灣的背景海

水化學數值以及觀察境內有機質或有機殘體的分布情形，同時土鑽鑽探看看沙灘

較深的土層有無有機質，有機質是天然環境可以行使梅納反應最重要的關鍵。觀

察有機質的分布將有助於推估梅納反應可能發生的局部區域。 

(二) 由於八里龍形地近淡水河主河道、基隆河出水口與二重疏洪道的三水匯流區，然

後又靠近淡水河河口，這裡的水流繁複，較容易匯集淡水河河口附近各處的沉積

物，因此以這裡作為海水數值測定以及觀察有機質的地方。 
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圖六：蒸蛋實驗(第二作者拍攝)─(A)初期牛奶取代水的蒸蛋測試。(B)蒸蛋。(C)品嘗比較。 

 

伍、研究結果 

一、尋找簡易測定梅納反應的方法 

(一)酒精測定法 

表一、牛奶的酒精添加結果(作者群製作) 

 原始數值 加入酒精後 

TDS(ppm) 146 700 

pH 6.75 6.77 

ORP (mV) 169 158 

溫度(℃) 21.4 22.4 

 

  初期試驗牛奶進行 TDS 和 ORP 等數值測定(如圖三、圖四)，顯示酒精的添加並不

會造成溫度、ORP 和 pH 的大幅變動，而且溶液確實也產生沉澱，但是總溶解固體

(TDS)並不如我們原先預估的數值整個掉下來，看起來酒精本身溶解所造成總溶解固

體數值的增加還遠大於它所造成牛奶蛋白質變性沉澱所造成 TDS 下降的比率，我們覺

得這和理論上的結果有差異。之後我們還是將牛奶加以加熱，但是加入酒精後的牛奶

風味變得很奇怪，不太像原先未添加酒精的加熱牛奶會有一點點的焦糖味和某種乳香

味，而是整個都是酒味以及其他的氣味物質，這顯示酒精在一定程度上應該是改變了

牛奶本身的成分組成，因此干擾了梅納反應的結果，一個測定試劑最重要的就是不能

干擾原先的反應進行，顯然酒精無法達成目標，我們宣布放棄了酒精。 

圖七：外採樣區示意圖(作者群繪製) 
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(二)本氏液法 

圖八：本氏液實驗(作者群拍攝)。(A)分裝牛奶和果糖。(B)本氏液秤重。(C)樣品初始

加熱。(D)添加8ml 果糖的樣本開始變色。(E)樣本突然大量結塊。(F)最終結塊情形。 

  本氏液在與烤牛奶共同加熱的過程中，雖然不同果糖濃度的混合溶液確實在變色

上會有一定程度的先後順序(添加果糖最大量的8ml 組最先產生橘色物質)，但是6ml 和

0ml 的變色差異不大，一直都是藍色；且樣本一到某一高溫就大量產生橘色塊狀物質，

並且帶有焦糖味，之後塊狀物質會呈現不規則狀膠結在容器底部，顯然本氏液在加糖

牛奶的加熱過程當中會受到牛奶本身加熱釋放的物質所影響並且結塊(可能是潛在釋

放的糖類或其他可以與本氏液產生膠結的蛋白質)，而這樣的狀況是不利於定量測定

梅納反應的。後來我們試驗了另一組沒有烤過的牛奶，結果也是如此，而且8ml 變色

情形和其他糖量的變色差不多。所以我們最終放棄了本氏液的測定法。 

(三) 褐變觀察─孟塞爾比色帖對照法 

  在酒精法和本氏液法都失敗之後，我們積極尋求其他的測定方式，後來發現梅納

褐變所造成的顏色變化本身應該就可以作為測定的依據(如圖九)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九：梅納褐變本身的顏色變化可運用於測定反應程度(作者群製作)。將顏色比對

Torso-Verlag 線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色表，然後加以選取網頁最近似顏色的

數值 https://www.torso.de/media/products/Inhalt%20MunsellBookOfColorGlossy.pdf(A)添加不

同濃度果糖的牛奶蒸煮結果。(B)烘烤不同時間的布丁顏色變化。(C)組員在討論。 

https://www.torso.de/media/products/Inhalt%20MunsellBookOfColorGlossy.pdf
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  但顏色的描述常會因為每個人的敘述方式而非常主觀且沒有一個統一的規格，因

此我們後來搜找了色彩學方面的資料，並選擇了在土壤調查、岩石學當中經常使用作

為標準色彩的孟氏色帖(Munsell Color Chart，也就是孟塞爾顏色系統)。而這個色帖有

電子版的範本或是商品手冊，我們便以網頁上的電子檔案來對褐變顏色進行核對與確

認。褐變的顏色觀察非常需要依靠觀察者本身仔細的眼力，而且雖然孟塞爾比色帖的

顏色相當豐富，但相對於自然界更為繁複的顏色變化而言也還是有某些顏色是沒有收

錄進去的，這時便需要討論以最為相近顏色的編號來加以記錄。我們在實驗中發現若

以孟塞爾顏色系統描述梅納褐變，那麼通常隨著褐變的加深，顏色的變化最初將會在

色相上朝向黃色系的方向發展，但隨著越來越烤焦，又會朝向紅色系的方向發展，例

如從適當烘烤的布丁(顏色趨近於2.5Y 9/4)到過度烘烤的布丁(顏色趨近於7.5YR 3/6)，

色相便從比較偏向黃色系的2.5Y 轉變為比較偏向紅色系的7.5YR。而明度則會降低(9

→4)，彩度則不一定，但是原則上彩度將會朝向增加的方向發展。 

 

二、探究不同蛋白質所對梅納反應的影響 

圖十：各種烘焙方式與味道的比較(第六作者拍攝)。(A)蒸牛奶試喝。(B)打蛋過程。

(C)蛋液加水打勻後準備蒸蛋。(D)蒸蛋試吃。(E)未加鮮奶油烘烤出的布丁，風味還是

比較偏向甜的蒸蛋。 

在這一階段的實驗當中，我們確認特定的梅納反應其實是需要不同種類的蛋白

質同時作用才能夠反應完全，就像我們如果僅使用牛奶、光是雞蛋或光是混合雞蛋

與牛奶，都並沒有辦法製造出蛋塔內餡所需的梅納反應。少了雞蛋液的牛奶僅能夠

製造出烤牛奶的少許口感變化；而如果只有雞蛋液和牛奶，即使加了含有與鮮奶油

部分共通成分如牛奶脂肪的煉乳，也確實發生了梅納反應改變了反應物的色澤和結

構，但是製作出來的烤布丁口感上仍然帶有濃厚的蒸蛋味道、挖起來的觸感上，也
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並非一般的烤布丁。不過，若是牛奶與雞蛋液僅只混入鮮奶油，雖然烤出來的蛋塔

布丁餡味道仍然比較淡，但是烤出來的風味會比少了鮮奶油的測試更貼近布丁一些，

鮮奶油應該提供了烤布丁風味重要的蛋白質。 

另一方面，即使是同樣的牛奶加糖，但是不同的烹飪方式，確實會製造出不一

樣的風味，蒸牛奶和烤牛奶的味道就是不太一樣。雖然牛奶光是以蒸煮的方式就能

夠製造出一點點鬆餅味的氣味(梅納反應還是有一些產生)，然而牛奶在烘烤過程的高

溫並且水分更少的情形下會有更為顯著的梅納反應，產生更複雜的風味。我們發現

黑糖的濃度如果偏高會在蒸煮牛奶的過程當中製造苦味，像是添加8ml 黑糖的牛奶在

蒸煮後甜味會變差，變得和沒加糖的甜度差不多，並且產生苦味，很有可能那些產

生甜度的分子都去製造苦味了。黑糖的主成分是蔗糖，蔗糖並不是會和蛋白質產生

梅納反應的還原糖，然而當蔗糖和酸一起加熱時，將會分解成葡萄糖和果糖這兩種

單糖分子(兩者都是葡萄糖)。這是一種「轉化糖」（invert sugar）的情形。果糖與葡萄

糖共存時常會維持黏性液體的狀態而不易結晶。這時便可以參與梅納反應了。 

而在後續的實驗過程中，從不同組烤布丁的顏色呈現我們也發現不同的還原糖

(果糖、砂糖與煉乳)，同樣也會造成梅納反應有不一樣的產物呈現，這些差異會顯現

在布丁餡料烤所呈現的風味和色澤。 

 

三、以烤蛋塔模擬實驗探索海洋梅納反應當中海水鹽份、硫酸亞鹽和檸檬酸鐵的影響情

形。 

 

圖十一：鹽類添加實驗的過程(作者群拍攝)。(A)正在添加海鹽。(B)正在添加硫酸亞鐵。

(C)正在添加檸檬酸鐵以及測定初始蛋液的化學數值。(D)將各處理蛋液拿去烘烤。(E)比對

孟氏色帖。 

(一)煉乳無鮮奶油布丁液 

煉乳無鮮奶油布丁液是用煉乳加雞蛋再加牛奶所製作，比起先前以果糖加牛奶加
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蛋糕的製作方式要更有一些布丁味，但整體風味仍然比較像甜的蒸蛋。我們發現要製

作真正的布丁，鮮奶油仍是不可少的配料。這也顯示了每一種梅納反應實際上都是獨

一無二的，這些梅納反應有些需要不同種的蛋白質加入或是不同種的還原糖加入，而

這樣也因此讓烹飪的氣味與風味有極大的多樣性。我們在思索，當走出室內廚房而是

在自然環境當中土壤與海洋的梅納反應也應該是非常多元的，尤其海洋與土壤當中的

梅納反應還可發生在相對比較沒那麼高溫的環境，例如土壤肥料當中的梅納反應可以

發生在有氧發酵嗜熱相期間（thermophilic phase, TP）的60.2℃並且產生腐植酸(Mu 等，

2022)。 

圖十二：蛋液+煉乳+鮮乳混合液的布丁實驗結果(作者群製作)，各顏色引用自 Torso-

Verlag 線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色 https://reurl.cc/L4LGp9 。 

我們的布丁變色情形如圖十二，可以發現雖然顏色變化沒有那麼明顯，但是經過

梅納褐變之後，確實各樣本的顏色都加深了一些(色相明顯增加)。其中硫酸亞鐵和海

水素比較明確可以增進布丁的褐變，使明度減少。海水素可讓彩度增加。 

 

(二)煉乳鮮奶油布丁液 

煉乳鮮奶油布丁液是真正第一個製作出標準布丁口感與氣味的配製方式。可以發

現當鮮奶油加入之後，整個布丁的味道和氣味都變得更為豐富，並且也取代了一直以

來前面幾次實驗的蒸蛋味。煉乳鮮奶油布丁液在梅納反應中的變色情形如圖十三，可

以發現顏色變化比沒有加鮮奶油的情形明顯很多，在這組實驗當中，各樣品都明顯降

低明度，尤其是硫酸亞鐵非常顯著以降低明度的方式增加布丁的褐變。各樣品均增加

https://reurl.cc/L4LGp9
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了彩度，尤其是檸檬酸鐵與海水素。 

圖十三：蛋液+煉乳+鮮乳+鮮奶油混合液的烤布丁實驗結果(作者群製作)，各顏色引

用自 Torso-Verlag 線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色 https://reurl.cc/L4LGp9。  

(三)果糖鮮奶油蛋塔內餡布丁液 

圖十四：蛋液+果糖+鮮乳+鮮奶油混合液的布丁實驗結果(作者群製作)，各顏色引用

自 Torso-Verlag 線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色 https://reurl.cc/L4LGp9 

將煉乳鮮奶油布丁液中的煉乳替換為果糖後。實驗結果如圖十四。可以發現兩種

鐵鹽的反應情形明顯增強了，雖然外層的布丁顏色和原味相似，但戳開內層布丁出現

https://reurl.cc/L4LGp9
https://reurl.cc/L4LGp9
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很深顏色的斑塊，我們的圖片是採取內層餡料深色的部分來製作。在這組實驗添加檸

檬酸鐵的樣本內陷顏色明顯加深很多，雖然添加檸檬酸鐵樣本的變色深度仍舊比硫酸

亞鐵淺一點，但可以知道無論硫酸亞鐵和檸檬酸鐵在這項實驗都可大幅增進布丁的褐

變，使得明度數值明顯下降。我們推測果糖是完整的純還原糖，不像煉乳中的成份還

有砂糖(非還原糖，需要在加熱當中作轉換)以及其他的蛋白質等成分，真正的乳糖成

分較低，所以梅納反應的進行會比較強一些。不過這組含鐵樣品的彩度則維持不變。 

 

(四)砂糖鮮奶油布丁液 

 

圖十五：蛋液+砂糖+鮮乳+鮮奶油混合液的布丁實驗結果(作者群製作)，各顏色引用

自 Torso-Verlag 線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色 https://reurl.cc/L4LGp9 。  

        以砂糖取代果糖的實驗結果如圖十五，可以發現砂糖的實驗結果並不如果糖明顯，

雖然砂糖的糖份程度比煉乳精純，但砂糖的組成是蔗糖，蔗糖不是還原糖，仍需要經

過一個轉化糖的程序。加上果糖是自然界糖度最高的糖，我們推測這是造成砂糖的梅

納褐變沒有果糖明顯的原因。但無論如何，在這一組當中硫酸亞鐵和檸檬酸鐵仍舊很

明顯加強了布丁樣本褐變的情形。 

        我們如果比較一下各組原始蛋液的化學測定，會發現煉乳當中甚至還有提供一部

分的鐵質(雖然不多，可能來自於乳鐵蛋白或其他的微量鐵來源)，但是梅納褐變的反

應情形仍然並不如果糖與砂糖組的結果，可見得還原糖的純度和糖度在梅納反應當中

也是十分重要的。 

https://reurl.cc/L4LGp9
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表二、布丁模擬實驗不同醣類處理的原液比較圖(作者群製作) 

各原始蛋液 

 

煉乳 

(無鮮奶油) 

煉乳 

(有鮮奶油) 

果糖 

(有鮮奶油) 

砂糖 

(有鮮奶油) 

初始顏色 5Y. 9/6 5Y 9/4 5Y 9/4 5Y 9/4 

完成顏色 7.5Y 9/6 5Y 8.5/8 5Y 8.5/8 5Y 9/6 

TDS(ppm) 545 1700 1320 1130 

pH 7.22 7.12 8.37 7.30 

ORP (mV) 217 288 283 277 

鐵離子(ppm) 2 1 0 0 

用蛋量(顆) 2 2 2 2 

牛奶實測用量(ml) 120 120 120 120 

鮮奶油實測用量(ml) 0 120 120 120 

實驗組額外添加物 

海水素實測重量(g) (模擬海水滲入) 0.11 0.10 0.11 0.11 

硫酸亞鐵實測量(g) (模擬硫酸亞鐵) 0.15 0.10 0.12 0.12 

檸檬酸鐵實測量(g) (模擬檸檬酸鐵) 0.13 0.11 0.13 0.10 

 

四、以布丁模擬實驗檢視自然界含鐵環境下梅納反應是否可能產生鐵錯合物 

圖十六：以魯米諾螢光效應檢測鐵錯合物的情形(第二作者拍攝)。(A)將魯米諾檢測液加

入到煉乳鮮奶油布丁組以及果糖鮮奶油布丁組的各樣本中，發現有添加硫酸亞鐵的樣本

呈現明顯的藍色螢光，而添加檸檬酸鐵的樣本則只有微弱的螢光。(B)因此將兩組添加檸

檬酸鐵發出微弱螢光的樣本擺入紙盒中。(C)發現無論是煉乳鮮奶油組或是果糖鮮奶油組，

有添加檸檬酸鐵的樣本在暗處也都會呈現美麗的藍色螢光。 

(一)  單純金屬鹽類發光測試：我們確認了各金屬鹽類(如檸檬酸鐵、硫酸亞鐵等)在沒有

其他反應物存在下均無法對魯米諾檢測液產生螢光反應。 

(二)  含亞鐵布丁餡鐵錯合物測試實驗：我們發現各組布丁當中只要有添加檸檬酸鐵和

硫酸亞鐵的樣本在遭遇魯米諾檢測液時都會發出炫麗的藍色螢光(如圖十六、圖十
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七)。就如同我們偵探卡通或電影當中所看到魯米諾反應所對血跡造成的藍色螢光

一模一樣。一般血液當中含有的過氧化氫酶具有卟啉血紅素基團，能夠催化雙氧水

當中的過氧化氫轉化為水和氧氣。因此如果在血跡上噴灑含有激發劑（雙氧水+鹼）

的魯米諾試劑，雙氧水會被血液催化而產生氧分子，並且將魯米諾氧化進而產生藍

色螢光。而血紅素基團其實是由四個

亞基所組成，每個亞基再由一條肽鏈

和一個血基質分子所結合。肽鏈會盤

繞摺疊成球形，並將血基質分子包覆

其中，而血基質分子則是一個具有卟

啉結構的小分子，中心由4個氮原子透

過配位鍵結合一個亞鐵離子(鄭永銘，

2021)。因此並非每一種含鐵物質都能讓

魯米諾發光，必須要有特殊的配位結

構，類似血紅素的配位結構才行。 

      前人研究陳芯嬡等人在2022年曾運用安素、富維他等確定以 Quantofix 鐵試紙

可測出鐵離子的飲料樣品測試魯米諾試劑，但是魯米諾試劑並無法發光，而唯有豬

肝血這類屬於生物性的鐵配位化合物(或稱為鐵錯合物)才能夠讓魯米諾發光。或是

一般在中學科學示範實驗當中常用來取代動物血液，並具有鐵的八面體配位的赤血

鹽(鐵氰化鉀)才能夠讓魯米諾發光(葉明蕙、楊水平)(維基百科)。而反觀乳製品、蔬

菜汁與水果飲料中不是鐵錯合物形式的鐵則無法讓魯米諾發光(陳芯嬡等人，2022)。

因此，在我們的研究當中以實驗證實了海洋當中存量頗多的硫酸亞鐵以及一般植物

和微生物常運用於釋放土壤不溶性鐵的檸檬酸鐵在進入到梅納反應當中均能夠產生

類似血紅素血基質的鐵錯合物。 

(三)  逐成實驗：由於梅納生成物和鐵質錯合產生的魯米諾螢光效應非常顯著，這讓我

們想到如果是以添加鐵的烤布丁進行魯米諾測試，或許以鐵質添加配合魯米諾的發

光也可以做為測定梅納反應是否發生的重要指標，也就是利用亞鐵離子與梅納生成

物明顯產生錯合的情形(可以用魯米諾反應來顯示)來斷定梅納反應已經發生了。我

們因此設計了一個逐成實驗(實驗結果如表三、圖十八)。在實驗當中我們發現從布

丁的色相和明度可知梅納反應大概在15分鐘已經逐漸開始，但是彩度真正較大的變

化則是在30分鐘，這時候也剛好對應明顯的魯米諾螢光反應(鐵錯合物產生)。我們

圖十七：砂糖鮮奶油布丁組當中鐵鹽

添加樣本在梅納反應後加入魯米諾檢

測液的情形(第四作者拍攝)。 
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推論應該是梅納反應初期的產物並不夠多，因此那些產物一直累積到足以和亞鐵離

子產生錯合反應的30分鐘左右，這時才激發了魯米諾螢光。雖然十五分鐘時褐化已

經開始，但是那時布丁的餡料還有大部分都沒有熟，30分鐘的布丁樣品則有2/3以上

已經熟成硬化了，並且才

真正開始有布丁的香味。

因此從實驗的結果顯示魯

米諾反應應該可以作為梅

納反應是否明顯發生的重

要指標。 

 

圖十八：逐成實驗中梅納反應與魯米諾反應顏色數值變化對應圖(作者群製作) 

(四)  含三價鐵、鎳離子布丁餡的錯合物測試：我們發現三價鐵(硝酸鐵)與鎳離子(硫酸

鎳)對布丁的褐化反應情形與亞鐵相似，也都能夠產生魯米諾反應的藍色螢光，但

是鎳離子對於布丁有很強的染色作用(如圖十九)。 

表三、逐成實驗數據(作者群製作) 



22 

 

 

圖十九：硝酸鐵與硫酸鎳的梅納反應(作者群製作)。比色帖顏色引用自 Torso-Verlag

線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色 https://reurl.cc/L4LGp9  。 

(五)  布丁餡料外加金屬鹽類的錯合物測試：在這個測試當中我們發現烤好的布丁餡另

外再加入金屬鹽類和魯米諾檢測液也能迅速發生螢光反應以及進一步的劇烈褐化

(如圖二十)。因此我們推估在食品工業上，或許也能透過鐵鎳之類的金屬鹽類配合

魯米諾進行簡易的梅納反應檢測。另一方面， Taenzer 等人曾發現深海中的海綿和珊

瑚經常產生大量活性氧(如同我們雙氧水的活性氧)，我們推估在自然界的海床當中，

當經過梅納反應的有機物質，如果剛好周邊含有大量活性氧，然後又有富含金屬鹽

類的深海熱液經過，應該也會產生類似我們實驗中所發現的劇烈褐化現象，並進一

步組成更複雜的有機物質沉積下來。 

圖二十：烘烤蛋塔布丁餡附加金屬鹽類和魯米諾檢測液的反應情形(作者群製作)。

比色帖顏色引用自 Torso-Verlag 線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色

https://reurl.cc/L4LGp9  。 

https://reurl.cc/L4LGp9
https://reurl.cc/L4LGp9


23 

 

 

五、檢視焦糖化作用與梅納反應的不同 

 

 

 

 

 

圖二十一：焦糖化作用實驗(作者群拍攝)。(A)以噴槍在布丁上製作焦糖。(B)布丁上灑上

的砂糖逐漸變為焦糖。(C)焦糖與布丁的試吃。 

(一) 布丁表面焦糖膠結測試：焦糖化產物和梅納產物雖然都呈現褐色，但是焦糖產物更

偏向片狀膠結。香味上的比較，焦糖的氣味較具體而單一，不像梅納反應產物那樣

有點像是複合性的香味。在以噴槍進行焦糖化作用過程中，焦糖並不容易和含鐵的

布丁結合在一起。分層很明顯，比較容易分離。在噴槍火焰高溫的情形下，即使焦

糖有沾附到布丁，但似乎較不容易與含鐵的布丁部位結合，後來以魯米諾檢測液倒

入布丁杯也發現焦糖皮似乎並未有發光反應，顯然焦糖皮並未與布丁中的鐵結合。 

(二) 焦糖與鐵錯合試驗：我們發現孟塞爾比色帖能夠清楚顯示烤布丁的梅納反應，但是

不容易和焦糖化的褐化分離清楚，因此除了孟塞爾比色帖，應該要有一個更專一的

測試方式能夠專門針對梅納反應。我們果糖與煉乳等醣類製品與金屬鹽類混合並將

以製作布丁相同條件攝氏150度烘烤，之後進行魯米錯測試，發現全部樣品都不會

有螢光反應，由於焦糖化反應在140度就會開始產生，因此這顯示至少在製作布丁

這一溫度的條件下，魯米諾檢測液配合樣品中的鐵是可行的梅納指示劑。 

(三) 魯米諾其他測試：包括硝酸鐵加入砂糖、鐵粉加入砂糖以及小善存加入果糖等混合

粉末樣品在以火焰槍燃燒過程中倒入魯米諾檢測液時都會有短暫的藍色螢光出現，

但是當燃燒超過一分鐘後再倒入魯米諾檢測液則不會有螢光。火焰槍溫度可到攝氏

400度，我們推估在此溫度當中，應該讓焦糖化作用進一步生成更多其他活性物質

能夠與鐵產生錯合，並且足以產生魯米諾螢光反應。由於確認高溫400度的極高溫

焦糖化產物也會魯米諾與鐵鹽產生螢光，因此魯米諾和鐵鹽對於梅納反應的檢測並

不適用於這樣的高溫。我們在所有的魯米錯測試當中只要去除雙氧水這個條件，就

都不會有螢光反應產生，因此可以確認雙氧水當中的活性氧也是參與本研究各項魯

米諾反應的要角，本研究的其他素材與環境當中都無法提供充分的活性氧參與反應。 
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六、實際走訪海洋野外觀察梅納反應潛在產生的環境 

圖二十二：三處海域沙灘地的鑽探(作者群拍攝)。(A)麟山鼻鑽探。(B)麟山鼻挖到的含水

層。(C)老梅鑽探。(D)金山中角灣鑽探。(E)金山中角灣挖到含水層。 

 

表四、麟山鼻、老梅與金山中角灣沙灘土層鑽探觀察描述(作者群製作) 

 麟山鼻 老梅石槽 金山中角灣 

剖面情形 表面有不少生物殘體。很

容易挖到硬石頭，碎石的

分布非常廣泛，我們在土

層較厚區域挖到30公分處

出現含水層。 

10公分生物有機質 

20公分處發現鐵砂 

30公分處回復一般砂 

60公分挖到岩盤 

表層有不少生物殘體，內

層為較細質的砂粒。砂土

很厚，超過60公分，我們

在50公分左右挖到含水

層。 

可能產生梅納

反應的位置 

表層，因為帶有較多的生

物殘體和貝類，砂土層則

相對偏向石英和石礫等組

成比較沒有有機質。部分

潮池有分布生物有機質，

會比灘地更有機會。 

老梅遍地都是黑色鐵礦

砂分布。老梅的有機質

殘體主要也是在表層零

星分布。 

有部分少許生物殘體翻攪

到20公分處。但是土層超

過60公分主要仍為石英質

的砂粒。金山中角灣可能

產生梅納反應的區域應該

也在表層。但表層的零星

的有機殘體比較多。 

 

  無論麟山鼻、老梅或是金山中角灣灘地，有機質都過於分散，較沒有後層聚積的有

機質，這對於梅納反應要形成比較不利(如表四)。但是灘地上仍然有從海浪沖上來的各

類生物殘體例如烏賊骨、貝類屍體、魚類屍體以及藻類殘體等等，這些仍然有機會在一

開始有機質分解釋放出胺基酸和醣類時進行梅納反應。尤其麟山鼻和老梅灘地上的鐵沙

很多，附近有家長帶小孩在拿磁鐵吸引鐵沙來玩，水質當中也含有一定程度的鐵質，由

於無論前人研究或是我們室內實驗當中都有發現鐵離子是有利於梅納反應的要件，因此

我們推估北海岸的淺海潮間帶應該是有機會產生梅納反應的區域。淡水河灘地的有機質

頗為豐富，加上紅樹林濕地的攔截，應該是更為可能可以發生野外梅納反應的地方。 



25 

 

 

圖二十三：水樣分析(作者群拍攝)。(A)分析鐵含量。(B)觀察灘地有機物質。(C)垂繩取水。 

表五、水質平均表(作者群製作) 

 八里龍形 麟山鼻藻礁 老梅石槽 金山中角灣 

Fe (ppm) 1 2 1 1 

pH 7.87 8.12 8.12 8.12 

ORP 178 182 200 206 

TDS 6142 21000 23200 18770 

溫度℃ 21.5 20 21 23 

 

我們將八里龍形量測十次的平均值與三處海岸取水量測兩次的平均值整理如表五，

淡水河有些時候的鐵離子可以達到2-3ppm，有時則為0ppm。淡水河河口至北海岸的表

層環境由於具有有機質累積以及水域中鐵質的存在(尤其是淡水河口，我們曾有多次看

到漂流的有機污泥，如圖二十三)，或許也有可能於表層環境的溫度適合時發生天然的

梅納反應，這點也值得後續進一步研究。 

陸、討論 

一、尋找簡易測定梅納反應的方法 

  本氏液由於難以應對牛奶高溫後的變化，因此難以測量一般高溫食品料理時的

梅納反應，而酒精會破壞風味直接影響梅納反應的結果，且數值也不如預期，也難

以測定梅納反應的變化。最後我們是以食物熟成時的氣味、色澤的改變，並配合類

黑色素產生量所造成的褐變所對應孟塞爾比色帖的標準顏色，這才得以確認可以使

用孟塞爾比色帖來間接對應梅納反應的作用程度。在整個研究中，雖然個別樣品有

所例外，但若以孟塞爾顏色系統描述梅納褐變，則大致會發現以下趨勢，在特定範

圍的褐變當中，只要不是烤焦，色相上會越來越偏向黃色系方向偏移，而明度則會

逐漸降低，彩度則大致會逐漸增加。 

二、探究不同蛋白質所對梅納反應的影響 
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  特定的梅納反應需要特定種類的蛋白質同時作用才能夠反應完全，就像烤蛋塔

布丁餡當中無論雞蛋液、牛奶與鮮奶油都是必要的混合原料，否則烤出來的成品無

論風味、口感和觸感都不會是正常的成品。另一方面，不同的還原糖同樣也會造成

梅納反應有不一樣的產物呈現，這些差異會顯現在布丁餡料烤出來的風味和色澤。 

三、以布丁模擬實驗探索海洋梅納反應當中海水鹽份、硫酸亞鹽和檸檬酸鐵的影響情形 

  在我們的研究中顯示果糖相較於乳糖和砂糖，由於是純粹的還原糖，因此對於

布丁梅納反應的效果是最好的。而從海水素模擬海水複合鹽份進入到有機物當中，

對於梅納反應的影響不大，甚至會有些微的促進情形。而檸檬酸鐵與硫酸亞鐵均能

促進梅納褐變的產生，使顏色加深。Ramonaityte 等人在2009年曾透過乳糖/甘氨酸模

式溶液的熱處理研究發現銅離子、亞鐵離子和鋅離子的存在會影響反應物褐變的強

度。其中亞鐵離子不管在20-100 mg/L 範圍當中的任一濃度都會加強褐變的顏色；而

銅和鋅離子只有在較低濃度（分別為1和5 mg/L）下才會增進混合物的褐變，但褐變

程度較高。而在高濃度的施加之下銅和鋅離子反而會抑制模型混合物的褐變情形。

我們的研究顯然呼應了 Ramonaityte 等人的研究結果，因此無論是在土壤環境或是在

海洋環境，當環境中有鐵鹽的存在時，便有利於梅納反應的進行。 

四、以布丁模擬實驗檢視自然界含鐵環境下梅納反應是否可能產生鐵錯合物 

  Kim 等人在2021的研究曾發現食物當中的丙氨酸/葡萄糖混合物在110°C 兩小時的

加熱梅納反應下容易和二價鐵產生錯合反應的現象。而在本次研究我們也確認了實

驗中附加鐵離子能和布丁產生特定的鐵錯合物(和血紅素一樣都能促使魯米諾發光)。

自然界的錯合物當中血紅素及葉綠素中的紫質環都屬於相類似的螯合劑。特定螯合

劑的螯合作用也常會參與廢棄物或土壤等環境的重金屬去除過程，使有毒物質被帶

走或是降低毒性等等。因此當環境中鐵不僅促進了梅納反應，並且也能因為梅納反

應生成錯合物，將有可能進一步讓這類錯合物一方面因為較為複雜進而減緩有機碳

被分解，有利於碳匯。甚至，部分錯合物還有機會能夠成為有助去除汙染的螯合劑。

另一方面，在我們的逐成實驗當中發現烤布丁餡與鐵鹽的混合原料在烘烤30分鐘時

才出現較大的彩度數值增加，這時也剛好對應明顯的魯米諾螢光反應(鐵錯合物產生)。

因此魯米諾檢測液與鐵鹽施加所造成布丁餡的螢光反應有機會設計作為食品工業上

判別梅納反應是否發生的重要檢測方式。 

五、檢視焦糖化作用與梅納反應的不同 

  焦糖化產物和梅納反應產物相比更偏向片狀膠結的薄片，香味上感覺也比較單
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純。焦糖化作用在攝氏150度的烘培環境下並不容易和鐵產生錯合，也不容易產生魯

米諾反應；但在400度高溫下則焦糖化產物仍然能和鐵鹽與魯米諾檢測液產生螢光反

應。相對而言，無論是150度烘烤的布丁餡本身含有鐵鹽，或是一般純布丁餡烤熟後

再添加鐵鹽或鎳鹽，這時透過魯米諾檢測液均可以產生明顯的螢光反應，其中鎳鹽

的發光時間相當久，我們認為可能因為鎳的原子量比鐵大，可提供更多參與魯米諾

反應的電子。綜合先前的實驗數據，我們推估在150度的溫度環境，魯米諾檢測液搭

配金屬鐵鹽的螢光反應，應該可以進行梅納反應是否明顯發生的檢測依據。 

六、實際走訪海洋野外觀察梅納反應潛在產生的環境 

  我們在野外環境中看到海洋潮間帶以及河流泥灘地的有機物分布，同時也偵測

到鐵離子在水域當中的存在情形，由於鐵質是有助於梅納反應產生的。雖然我們現

今還沒有找到測量野外有機質梅納反應的簡易方法，但是透過前人文獻已知梅納反

應是有機會發生在土壤以及海床當中，這些在環境當中一直都會輸入進來的有機質

以及穩定存在的鐵離子，未來應該會有機會促進梅納反應的生成，只是仍有待更好

的技術將來去做細部的研究。 

 

柒、結論 

在這次的研究當中，我們發現了一些梅納反應的特點，或許可以有助於未來有關梅納探

討的不同面向，我們將結果總結如下： 

一、本氏液變色反應由於無法應對高溫下的試驗情形，酒精則是會使樣品的風味改變直

接干擾梅納反應的發生，兩者均難以測量梅納反應。以孟塞爾比色帖透過對於褐變

顏色(類黑色素產量)的比對可以間接測定梅納反應的作用情形，梅納反應常會使樣

品顏色在色相趨於黃色系、明度變小與彩度變大等變化趨勢；但這套間接的方式如

果要辨別梅納反應或是焦糖化作用仍需搭配食品的風味口感和產物型態等特徵。 

二、特定的梅納反應具有其專一性，需要不同的蛋白質和不同的醣類，有時還需要多種

蛋白質的共同作用。這也是某些食品風味為何獨門的重要原因。 

三、海水複合鹽份進入到有機物當中所對於梅納反應的影響不大，但仍會有些微的促進

情形。而檸檬酸鐵與硫酸亞鐵均能促進梅納褐變的產生，因此無論是在土壤環境或

是在海洋環境，當環境中有鐵鹽的存在時，便有利於梅納反應的進行。 

四、梅納反應有助於鐵和有機物進一步產生鐵錯合物，這點有利於鐵和碳在沉積環境當
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中的累積與碳匯的增進；另一方面，鐵錯合物的產生也可能有利於汙染環境的復育，

值得後續進一步研究。 

五、攝氏150度的糕餅烘培條件下，魯米諾檢測液搭配金屬鐵鹽的螢光反應，可作為食

品工業原料中梅納反應是否明顯發生的重要速測方式，這是一個比孟塞爾比色法更

直接且精準的方法。且這個檢測方式遠比一般實驗室採用層析法搭配質譜儀要便宜

省時很多，可提供工業生產上的快速檢測。但這項檢測方式不適用於更高溫的環境，

因為焦糖化產物在更高溫環境(如攝氏400度)也會與鐵鹽產生錯合並進一步與魯米諾

檢測液發生螢光，因而足以干擾梅納反應的檢測。 

六、淡水河河口至北海岸的表層環境由於具有有機質累積以及水域中鐵質的存在，或許

有可能在表層環境發生天然的梅納反應，這點也值得後續進一步研究。 
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【評語】080216 

梅納反應（Maillard Reaction）是食品科學中極為重要的一個反應，

不僅在食物烹飪中發揮重要作用，也在自然環境中對土壤與海洋沉積

物的化學性質有著潛在的影響。本研究從學生對烘焙與烤肉的興趣出

發，結合對梅納反應的好奇心，深入探討了梅納反應在不同環境中的

應用與影響。這不僅有助於理解梅納反應在食品中的重要性，還揭示

了其在環境化學中的潛在角色，具有多學科交叉研究的價值。 

建議事項： 

1. 模擬梅納反應實驗中，研究方法以目測法比對顏色帖，品嘗味道

甜度等人為的直觀判斷缺乏科學方法的客觀性，也許可以使用薄

層色譜（TLC），快速篩選和分析反應產物，觀察色譜板上的斑點

變化。 

2. 模擬海洋環境應考慮多種因素，包括 pH 值、鹽度、其他金屬離子

和有機物的存在。僅添加硫酸亞鐵和檸檬酸鐵並不能完全模擬真

實的海洋環境，可能影響實驗結果的生態相關性。 
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壹、研究背景
　　梅納反應是食物不同風味和顏色的重要推手；但它不僅僅發生
在食物，近期科學家也發現它會發生在土壤與海床沉積物，並且牽
動與氣候變遷有關的碳循環。因此海洋當中也一直在發生類似「烤
蛋塔」的梅納反應。它有哪些影響的因素？可否從日常的烹調方法
當中就找到重要線索呢？
 梅納反應取決於還原糖與胺基酸在高溫下形成褐化物質與帶香
味梅納汀的複雜反應，又稱為梅納褐變。但烹調過程另有一種焦糖
化作用是只發生於醣類本身複雜焦化的過程。這兩者之間有怎樣的
差異呢？ 

摘要
　　本研究發現食品施加鐵鹽與魯米諾檢測液的螢光反應可直接測
定攝氏150度烘培環境下梅納反應是否明顯發生，不同風味的梅納反
應需要不同種類的蛋白質和醣類的參與，有時甚至需要多種反應物
共同作用。
　　海洋當中鐵鹽有助於梅納反應的進行，並且可以產生鐵錯合物
，這有助於沉積物當中鐵和碳的固定以及汙染物質的去除。淡水河
河口與北海岸的表層環境因為有機質的累積以及水體中所攜帶的鐵
質，因此或許有可能可以發生天然的梅納反應。但這些有待後續研
究做更多的驗證。

貳、研究目的
（一）尋找簡易測定梅納反應的方法。
（二）探究不同蛋白質與醣類所對梅納反應的影響。
（三）以布丁模擬實驗探索海洋梅納反應當中海水鹽份、
          硫酸亞鐵和檸檬酸鐵的影響情形。
（四）檢視焦糖化作用與梅納反應的不同。
（五）以布丁模擬實驗檢視自然界含鐵環境下梅納反應是
         否可能產生鐵錯合物。
（六）實際走訪野外觀察梅納反應潛在產生的環境

圖一：研究工作情形。(A)麟山鼻灘地鑽探與有機質觀察。(B)以孟氏比色帖比
對烤蛋塔顏色。(C)金山中角灣灘地鑽探與有機質觀察(D)烤蛋塔試吃。(照片由
第一作者/指導老師拍攝)

(A) (D)(B) (C)

肆、研究過程與方法

參、研究設備及器材
二、野外觀察紀錄
筆記本、 筆電、生物圖鑑

三、外採裝備
(一)德製Vit-LabPP定量量杯1000mL (採水用)
、土鑽(土壤調查形制的土鑽，用以鑽土觀察
沙灘土層的有機質分布情形，以推論可能比
較容易發生梅納反應的位置)。 
(二)寶特瓶2公升兩個(裝清水洗滌儀器)、童軍
繩(低潮位的拋杯採樣)。

一、化學實驗器具與材料
(一) 酸鹼度(pH)
(二) 總溶解固體含量(TDS)
(三) 氧化還原電位(ORP)
(四) 測鐵條
(五) 烤箱、電鍋
(六) 電子秤、本氏液、加熱板
(七) 孟氏比色帖
(八) 蛋塔外加模擬試驗藥品
檸檬酸鐵－經常作為植物根系吸取土壤鐵
製造出來的產物

硫酸亞鐵－海洋當中重要的鐵硫化合物型態
海水素－用以模擬海水鹽分
硫酸鎳－測試非鐵二價過渡金屬的魯米諾反應
硝酸鐵-用來測試三價鐵魯米諾反應)、鐵粉( 
測試純鐵元素魯米諾反應
(九) 雞蛋、牛奶、布丁杯
(十) 魯米諾、氫氧化鈉、3%雙氧水
(十一) 砂糖、果糖、煉乳(蔗糖、乳糖與乳製
品的混合物，作為布丁模擬實驗之用)、焦糖
用火焰噴槍

圖三：儀器檢測
(A)初期試驗牛奶
TDS測定。(B)初
期試驗牛奶ORP
測定。(照片由第
一作者/指導老師
拍攝)

(A) (B)

圖四：外採樣區示意圖（作者群繪製）

圖二：孟塞爾顏色系統與顏色表示法（圖片引用修改自維基共享資源）

圖五：研究過程流程圖（作者群繪製）



圖七：梅納褐變本身的顏色變化可運用於測定反應程度。將顏
色比對Torso-Verlag線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色表，選
取網頁最近似顏色的數值(A)添加不同濃度果糖的牛奶蒸煮結
果。(B)烘烤不同時間的布丁顏色變化   。(C)組員在討論。(照
片由作者群拍攝)

伍、結果與討論

圖六：本氏液實驗情形。(A)分裝牛奶和果糖。(B)本氏液秤重。(C)樣品初始加熱。(D)添加8mL果糖的樣本開始變色
。(E)樣本突然大量結塊。(F)最終結塊情形。(照片由第一作者/指導老師拍攝)

(A) (B) (C) (D) (E) (F)

表一、牛奶的酒精添加結果

 原始數值 加入酒精後 

TDS(ppm) 146 700 

pH 6.75 6.77 

ORP (mV) 169 158 

溫度(℃) 21.4 22.4 

+檸檬酸鐵
煉乳鮮奶油組

+檸檬酸鐵
果糖鮮奶油組

(B)

圖八：以魯米諾螢光效應檢測鐵錯合物的情形。(A)將魯米諾檢測液加入到煉乳鮮奶油布丁組以及果糖鮮奶油布丁組的各樣本中
，發現有添加硫酸亞鐵的樣本呈現明顯的藍色螢光，而添加檸檬酸鐵的樣本則只有微弱的螢光。(B)因此將兩組添加檸檬酸鐵發
出微弱螢光的樣本擺入紙盒中。(C)發現無論是煉乳鮮奶油組或是果糖鮮奶油組，有添加檸檬酸鐵的樣本在暗處也都會呈現美麗
的藍色螢光。(照片由作者群拍攝)

原味        +海水鹽     +檸檬酸鐵    +硫酸亞鐵

原味        +海水鹽     +檸檬酸鐵    +硫酸亞鐵

煉乳鮮奶油布丁液(A)

果糖鮮奶油布丁液

(C)

（圖片由作者群繪製）

圖九 （圖片由作者群繪製）

圖十

煉乳 煉乳 果糖 砂糖

(無鮮奶油) (有鮮奶油) (有鮮奶油) (有鮮奶油)

初始顏色 5Y. 9/6 5Y 9/4 5Y 9/4 5Y 9/4

完成顏色 7.5Y 9/6 5Y 8.5/8 5Y 8.5/8 5Y 9/6

TDS(ppm) 545 1700 1320 1130

pH 7.22 7.12 8.37 7.30

ORP (mV) 217 288 283 277

鐵離子(ppm) 2 1 0 0

用蛋量(顆) 2 2 2 2

牛奶實測用量(mL) 120 120 120 120

鮮奶油實測用量(mL) 0 120 120 120

實驗組額外添加物
海水素實測重量(g)
(模擬海水滲入)

0.11 0.10 0.11 0.11

硫酸亞鐵實測量(g)
(模擬硫酸亞鐵)

0.15 0.10 0.12 0.12

檸檬酸鐵實測量(g)
(模擬檸檬酸鐵)

0.13 0.11 0.13 0.10

褐變反應

氣味&風味
像甜的蒸蛋 不再像蒸蛋，布丁味道和氣味

都更豐富

觀察

較有布丁味，仍像甜蒸蛋，顏
色變化不明顯。

有著布丁口感與香氣，硫酸亞
鐵和海水素更為明確地增進褐
變。

兩種鹽鐵反應明顯增強，布丁
內出現深色斑塊，得知無論硫
酸亞鐵和檸檬酸都可大幅增進
布丁褐變。

實驗結果不如果糖組明顯，但
硫酸亞鐵和檸檬酸仍舊加強了
布丁樣本褐變情形。

推測

煉乳成分中有砂糖，以及其他
的蛋白質等成分，真正的乳糖
成分較低

果糖是完整的純還原糖，所以
梅納反應的進行會比較強

可能是因為砂糖組成是蔗糖，
蔗糖非還原糖，需要經過轉化
糖的程序

各原始蛋液

實
驗
過
程
與
方
法

研
究
結
果

8mL

8mL
6mL

6mL

0mL
0mL



鮮奶油　　　　　雞蛋液　　　  　　　牛奶　　　  　烤蛋塔布丁餡

圖十三：焦糖化作用實驗。(A)以噴槍在布丁上製作焦糖。並發現焦糖化作用只
有再噴槍溫度下才能與魯米諾反映。(B)布丁上灑上的砂糖逐漸變為焦糖。(C)焦
糖與布丁的試吃。焦糖化作用只有在噴槍溫度下才能夠與魯米諾反應。(照片由
第一作者/指導老師拍攝)

陸、結論
一、我們找到了梅納反應的簡易測定法
（一）孟塞爾比色帖間接測定法
透過比色帖的比對來測定食品
加熱的梅納反應褐變程度，但
這套方法須搭配風味口感與產
物型態等情形進行比較，因為
僅憑褐化的程度並無法區分梅
納反應與焦糖化作用。

二、梅納反應會有專一性

       我們發現鮮奶油、雞蛋液和牛奶這三者缺任一項都會使得
       蛋塔布丁餡不再具有原先獨特的風味。果糖反應較砂糖理想。

四、梅納與焦糖化的差異
（一）風味不同、焦糖化產物更像膠結物。
（二）焦糖化作用產物較不易與含鐵梅納反應產物結合在一起。
（三）焦糖化作用要在400° C以上才能夠與鐵質產生魯米諾螢光，
          梅納反應僅在150° C時就能和鐵質產生魯米諾螢光。

五、環境上的應用
鐵鹽和有機物進一步產生鐵錯合物，有利於海洋碳匯的形成。海床額
外施加鐵或許有助形成新的固碳區域。

（二）魯米諾－鐵鹽直接測定法
以魯米諾檢測液搭配金屬鐵鹽的螢光反應可以檢測梅納褐變是否已經
明顯產生，這套方式在攝氏150度的烘焙條件可以專一檢測梅納褐變。

三、海鹽、鐵鹽甚至鎳鹽都能促進梅納反應

六、天然的梅納潛在環境
北海岸有大量的鐵砂、淡水河口與北海岸海水經常含有鐵離子，河海
沉積環境常常有不少有機物質，這些都可能是潛在的梅納反應生成環
境。

五、阿簡生物日記(       年9月27日)。本氏液做糖的檢定-精簡版。
六、孟塞爾顏色系統. (2022, August 22). In Wikipedia, 
七、邱思魁(無日期)。食品風味學授課資料 第五章：加工引起的食品風
味變化。國立臺灣海洋大學食品科學系。

(參考資料眾多，詳參報告書)
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表四、麟山鼻、老梅與金山中角灣沙灘土層鑽探觀察描述
麟山鼻 老梅石槽 金山中角灣

剖面情
形

表面有不少生物殘體。
很容易挖到硬石頭，碎
石的分布非常廣泛，我
們在土層較厚區域發現
30公分處出現含水
層。

10公分生物有機質
20公分處發現鐵砂
30公分處回復一般
砂。
60公分挖到岩盤

表層有不少生物殘體，
內層為較細質的砂粒。
砂土很厚，超過60公分
，我們在50公分左右挖
到含水層。

可能產
生梅納
反應的
位置

表層，因為帶有較多的
生物殘體和貝類，砂土
層則相對偏向石英和石
礫等組成比較沒有有機
質。部分潮池有分布生
物有機質，會比灘地更
有機會。

老梅遍地都是黑色
鐵礦砂分布。老梅
的有機質殘體主要
也是在表層零星分
布。

有部分少許生物殘體翻
攪到20公分處。但是土
層超過60公分主要仍為
石英質的砂粒。金山中
角灣可能產生梅納反應
的區域應該也在表層。
但表層的零星的有機殘
體比較多。

表三、逐成實驗數據

圖十一：硝酸鐵與硫酸鎳的梅納反應。比色帖顏色引用自Torso-Verlag線上產
品手冊中的標準孟塞爾顏色(圖片由作者群繪製)

布丁烘焙條件下若以純醣類取代布丁餡原料，則都只會有褐化而不會有魯米諾螢光      

圖十二：烘烤蛋塔布丁餡附加金屬鹽類和魯米諾檢測液的反應情形。比色帖顏色
引用自Torso-Verlag線上產品手冊中的標準孟塞爾顏色

(A) (D) (E)(B) (C)

圖十四：A老梅鑽探。(B)金山中角灣鑽探。(C)金山中角灣挖到含水層。(D)水樣
分析情形。(E)觀察灘地有機物質。(照片由第一作者/指導老師拍攝)

八里
龍形

麟山鼻
藻礁

老梅
石槽

金山
中角灣

Fe (ppm) 1 2 1 1
pH 7.87 8.12 8.12 8.12

ORP 178 182 200 206
TDS 6142 21000 23200 18770
溫度℃ 21.5 20.0 21.0 23.0

烘烤時間 5 min 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min

鐵粉0.1 g 10YR 9/4 5Y 9/4 7.5Y 8/2 7.5Y 9/6 7.5Y 7/6 7.5Y 8/8

檸檬酸鐵0.1 g 10YR 9/4 5Y 9/4 7.5Y 8/2 7.5Y 9/4 7.5Y 9/4 7.5Y 5/6

硫酸亞鐵0.1 g 10YR 9/4 5Y 9/4 7.5Y 8/2 5Y 9/6 5Y 9/6 7.5Y 4/4

對照組 10YR 9/4 5Y 9/4 7.5Y 8/2 7.5Y 9/6 7.5Y 9/6 7.5y 8.5/6

鐵粉0.1 g 0 0 0 2.5PB 7/6 5PB 7/6 5PB 8/4

檸檬酸鐵0.1 g 0 0 0 2.5PB 8/4 7.5PB 6/10 5PB 6/10

硫酸亞鐵0.1 g 0 0 0 2.5PB 8/4 7.5PB 7/10 2.5PB 7/8

對照組 0 0 0 0 0 0

梅納褐化反應的孟塞爾色帖紀錄

魯米諾螢光反應的孟塞爾色帖紀錄

表五、水質平均表

輕微有助於梅納褐化
，但不會產生魯米諾
螢光

食品材料更為褐化，
且透過魯米諾螢光得
知均有金屬錯合物的
產生

海鹽

硫酸亞鐵

檸檬酸鐵

鐵粉

硝酸鐵

硫酸鎳

圖十五：比對褐變程度(照片由作者
群拍攝)

圖十八：結論說明(圖片由作者群繪製)

圖十七：結論說明圖(照片由作者群繪製)

圖十九：結論說明圖(照片由作者群繪製)

把碳留下!

提供鐵來源+海床有機物→ 錯合

(A)

圖十六：A硫酸亞鐵30 min。B硫酸亞鐵60 min。檸檬酸鐵30 min。
D檸檬酸鐵60 min。(照片由作者群拍攝)

(B) (C) (D)
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