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摘 要: 在微波辐射条件下 , 对比研究了单糖( 果糖、葡萄糖) 、低聚糖( 蔗糖、麦芽糖) 及多糖淀

粉与 Tollens 试剂、Benedict 试剂和 Fehling 试剂的反应现象。实验表明, 与传统水浴加热法相比,

还原性糖类物质果糖、葡萄糖、麦芽糖与 Tollens 试剂、Benedict 试剂和 Fehling 试剂反应的时间缩

短、反应现象更加明显, 操作简便易行。
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Abstract: The reaction phenomenon of monosaccharides (fructose and glucose) and oligose (sucrose and maltose) and

polyose starch with Tollens reagent, Benedict reagent and Fehling reagent were comparatively studied in the condition of

microwave. The results demonstrated that the reaction time shortened greatly compared with traditional water bathing heat-

ing method and the improved method was simple to operate with more visible reaction phenomenon.
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微波技术已成功运用在有机化学合成、无机材料化

学、分析化学、高分子化学领域[1]。利用微波技术进行有

机合成反应与传统加热方法相比具有以下特点[2]: 微波

辐射不但可以加快反应速度、提高反应的转化率 , 通常

并不改变产物的成分。通过微波辐射,反应物从分子内

迅速升温,反应速率可提高几倍、几十倍甚至上千倍。微

波法由于克服了传统的有机合成方法存在的反应时间

长、耗能高、副反应、操作繁杂等局限 , 受到广大科学工

作者的青睐; 同时由于微波为强电磁波, 产生的微波等

离子中常存在热力学得不到的高能态原子、分子和离

子 , 因而可使一些热力学上不可能发生的反应得以进

行, 成为当前化学研究的一个热点。

本文尝试将微波技术应用于基础有机化学糖类物

质的鉴定中 , 通过 3 种典型试剂( Tollens 试剂、Benedict

试剂、Fehling 试剂 ) 与糖类物质反应 , 比传统水浴加热

法时间大大缩短 , 现象明显 , 对改进传统有机化合物的

鉴定方法有一定的参考价值。

1 材料与方法

1.1 试剂

硝酸银 : 分析纯 , 天津市化学试剂二厂 ; 氢氧化钠 :

分析纯 , 天津市北辰方正试剂厂 ; 氨水 : 分析纯 , 太原市

端正特化学试剂有限公司; 柠檬酸钾: 分析纯, 中国上海

试剂一厂; 无水碳酸钠: 分析纯, 天津市德思化学试剂有

限公司; 硫酸铜: 分析纯, 天津市化学试剂三厂; 果糖: 分

析纯 , 天津市北辰方正试剂厂 ; 麦芽糖 : 生化试剂 , 中国

医药公司北京采购供应站; 蔗糖: 分析纯, 天津市化学试

剂一厂 ; 淀粉 : 分析纯 , 北京化工厂 ; 葡萄糖 : 分析纯 , 北

京红星化工厂; 酒石酸钾钠: 分析纯, 北京化工厂。

1.2 仪器

SL- N 电子天平, 上海眯名桥精密科学仪器有限公

司; WD900 型烧烤微波炉, 天津 LG 电子科技有限公司;

HH- 2 数显恒温水浴锅 , 江西金坛市荣华仪器制造有限

公司。

1.3 实验方法
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图 1 还原糖出现银镜时间与微波功率关系

1.3.1 试液的配制[3]

质量分数为 2 %的糖溶液: 分别称取各种糖 1 g, 用

49 g 二次水溶解, 备用。

费林试剂: 试剂甲: 溶解 7 g CuSO4·5H2O 晶体于

100 mL 二次水中, 制成溶液。试剂乙: 称量 34.6 g 酒石

酸钾钠、14 g 氢氧化钠溶解于 100 mL 二次水中, 制成溶

液。

本尼迪克特试剂: 称取 17.3 g 柠檬酸钾和 10 g 无水

碳酸钠溶解于 80 mL 二次水中 ; 再称取 1.64 g CuSO4·

5H2O 晶体, 用 10 mL 二次水溶解, 慢慢倒入柠檬酸钾和

碳酸钠溶液中。转移溶液到 100 mL 容量瓶中, 最后用二

次水定容到 100 mL。

托伦试剂: 移取 5 %溶液 100 mL, 加入 10 %氢氧化

钠溶液 2～3 滴 , 产生棕色沉淀 , 再慢慢加入 2 %氨水 ,

直至沉淀全部溶解为止。

1.3.2 微波条件下糖类物质的鉴定

取 5 支已经编号的试管, 分别加入一定体积的上述

试剂和 5 滴 2 %糖溶液 , 放入水浴或微波炉中( 在不同

微波功率下反应) , 记录出现明显实验现象所需时间。

2 结果与分析

按照实验方法 1.3.2, 对比传统的水浴加热法与微

波辐射条件下 Tollens 反应、Benedict 反应和 Fehling 反

应所需时间。

2.1 水浴加热法与微波辐射条件下反应所需时间

在 水 浴 加 热 条 件 下 , 各 种 糖 发 生 Tollens 反 应 、

Benedict 反应和 Fehling 反应所需要的时间见表 1。

葡萄糖含有醛基, 是典型的还原糖, 因此, 现象比较

明显 ; 果糖在碱性溶液中 , 通过差向异构化或醇醛缩合

反应[4], 可与 Tollens 试剂、Benedict 试剂和 Fehling 试剂

反应; 而麦芽糖是一个低聚糖, 由 !- 葡萄糖的甙羟基和

另一个葡萄糖分子中的第 4 个碳原子上的羟基缩水而

形成的 " - 1, 4 糖甙键, 其中一个葡萄糖还含甙羟基 , 在

水溶液中存在开链结构, 具有单糖的性质。多糖淀粉虽

分子链末端含有甙羟基 , 但因分子量大于 30000( 直链

淀粉) , 不具有还原性。

2.2 Tollens 反应

取 25 支试管 , 分为 5 组、编号 , 分别加入 3 mL Tol-

lens 试剂和 5 滴 2 %糖溶液, 放入微波炉中, 在不同功率

下反应, 记录反应所需时间, 结果见表 2。还原糖出现银

镜的时间与微波功率关系见图 1。

由图 1 可知, 果糖、麦芽糖、葡萄糖呈现一致的变化

规律: 即随微波功率增大, 反应所需时间迅速下降, 微波

功率 达 400 W 时 , 3 种 还 原 糖 出 现 银 镜 的 时 间 缩 短 到

7～8 s; 超过 400 W 时 , 随微波功率增大 , 还原糖出现银

镜的时间基本保持不变; 与传统的水浴加热相比, 果糖、

麦芽糖、葡萄糖出现银镜的时间分别缩短 4.9 倍、8.1 倍

和 5.5 倍。

2.3 Benedict 反应

分别加入 2 mL Benedic 试剂和 5 滴 2 %糖溶液, 放

入微波炉中 , 在不同微波功率下反应 , 记录试管出现明

显砖红色所需时间 , 结果见表 3。还原糖出现砖红色时

间与微波功率的关系见图 2。

由图 2 可知, 果糖、麦芽糖、葡萄糖出现砖红色的变

化规律是随微波功率增大, 反应所需时间迅速下降。当

微波功率超过 500 W 时, 随微波功率增大 , 3 种糖类物
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光强度明显增强 , 且 ΔI=I - I0 随 Cu(II)浓度的增加而增

大, 其 ΔI 值与 Cu(II)浓度成正比, 有良好的线性关系。方

法选择性好 , 对白酒样品无需分离 , 可直接测定样品中

Cu(II)的含量。
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图 2 还原糖出现砖红色时间与微波功率的关系

质各自出现砖红色的时间基本不变; 但与 Tollens 反应

不同的是麦芽糖所需时间较长 , 约 25 s; 葡萄糖 20 s, 果

糖最短, 仅需 12 s。微波功率超过 500 W 时, 与传统的水

浴加热相比, 果糖、麦芽糖、葡萄糖出现银镜的时间分别

缩短 5.3 倍、12 倍和 6.4 倍。

2.4 Fehling 反应

分别加入 1 mL 费林试剂甲、1 mL 费林试剂乙和 5

滴 2 %糖溶液, 放入微波炉中 , 在不同功率下反应 , 记录

反应时间。结果见表 4。图 3 为还原糖出现砖红色时间

与微波功率的关系。

由图 3 可知 , 果糖、麦芽糖、葡萄糖出现砖红色 的

变化规律是随微波功率增大 , 反应所需时间不断缩短。

当微波功率超过 500 W 时 , 随微波功率增大 , 3 种糖类

物质出现砖红色的时间非常接近 , 13～15 s; 麦芽糖需

15 s、葡萄糖 13 s、果糖 12 s。微波功率超过 500 W 时, 与

传统的水浴加热相比, 果糖、麦芽糖、葡萄糖出现银镜的

时间分别缩短 5.1 倍、12 倍和 5.1 倍。

3 讨论

在微波辐射条件下各反应的反应时间均大幅缩短,

微波法比传统水浴加热法更加快速、简便 ; 对非还原性

糖类物质蔗糖和淀粉, 在微波辐射条件下 Tollens 反应、

Benedict 反应、Fehling 反应并未发生, 与传统法结果一

致, 说明微波辐射并未改变上述糖类物质鉴定反应的性

质。值得指出的是, 在微波辐射条件下, Benedict 反应和

Fehling 反应 , 样品由部分变红到全部变红非常迅速 , 在

目测的情况下存在一定的误差。
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图 3 还原糖出现砖红色时间与微波功率关系
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