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摘　要：近年来，类黑精因其抗癌、预防肥胖、调节胃肠道等生物学功能特性受到人们越来越多的关注。本文介绍

了大孔树脂、超滤和层析技术在分离纯化中的应用；紫外-可见光谱、红外光谱、荧光光谱、气相色谱-质谱、原子

力显微镜、核磁共振在结构鉴定中的应用；以及其细胞毒性、预防肥胖、调节肠道菌群、抗癌的功能作用。本文

为后续类黑精的结构功能和安全性研究提供新思路。
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Research Progress on Separation, Purification, Structure Analysis and
Function of Melanoidins from Plants
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Abstract： In  recent  years,  melanoidins  has  attracted  increasing  attention  for  its  biological  functions  such  as  anti-cancer,
obesity prevention and gut microbiota regulation. This paper reviews the applications of macroporous resin, ultrafiltration,
and chromatographic technology in the separation and purification, the adhibition of ultraviolet-visible spectrum, infrared
spectrum,  fluorescence  spectrum,  gas  chromatography-mass  spectrometry,  atomic  force  microscope,  nuclear  magnetic
resonance, atomic force microscope in structure identification, and the function of its cell toxicity, obesity prevention and
gut  microbiota  regulation,  anti-cancer.  It  is  expected  to  stimulate  new  ideas  on  the  structure,  function  and  safety  of
melanoidins.
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类黑精（Melanoidins）作为美拉德反应终产物，

是还原糖和氨基酸经过一系列的缩合聚合反应生成

的一种深色的复杂的大分子化合物[1−2]。由于受还原

糖和氨基酸种类、温度、处理时间、pH 等因素的影

响，它的结构和形成过程还不能被准确解释[3−4]。同

时，美拉德反应的发生一般会伴随着其他非酶褐变的

发生，如：焦糖化反应、抗坏血酸褐变、脂质褐变

等[5−6]。美拉德反应是一系列还原糖与含氮化合物的

级联反应[7−8]，以上因素也会加剧反应产物的不确定

性[9]。现阶段研究发现的美拉德反应中间产物有：  
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5-羟甲基糠醛（5-hydroxymethylfurfural，HMF）、糠

氨酸、双乙酰、还原酮、3-脱氧葡萄糖酮、酮亚胺、醛

亚胺等，这些中间产物可以进一步与氨基化合物聚

合，最终生成大分子物质类黑精。美拉德反应发生在

食品加工（如：高温、油炸等）、运输以及储藏的各个

环节中[10]，类黑精广泛存在于人们那的日常饮食中

（图 1），食品安全问题成为了研究的重点[11−13]。
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图 1    植物来源类黑精相对含量[3]

Fig.1    Relative content of melanoidins from plants[3]

 

本文植物源性类黑精是指植物生长过程中产生

的类黑精或者植物经过高温处理以后产生的类黑

精。除了植物来源类黑精，还有动物来源类黑精——

在动物的加工过程中产生的类黑精。相比较而言，植

物源性类黑精具有简单易得、样本可重复性高、研究

更广泛的特点。近年来，对于植物源性类黑精的功能

作用研究不断深入，但是对于类黑精结构的研究还不

充分。本文就植物源性类黑精展开（图 2），对类黑精

的分离纯化及结构分析进行综述，以期为以后类黑精

分离制备及深入研究提供参考；同时对现有的植物源

性类黑精功能性质研究进行综述，综合分析类黑精的

安全性。

 1　类黑精分离纯化
目前，对于植物源性类黑精的分离纯化方法分

为：大孔树脂、超滤、凝胶层析和离子交换层析

（表 1）。类黑精是一系列复杂的级联反应后期经过

脱水、环化、重排、异构化、聚合等生成，所以结构还

不能被人们准确的表征，这使得分离纯化也复杂化，

就目前方法而言，可以通过测定 420 nm 或 470 nm
处的吸光值大小来确定类黑精的相对含量，或者是通

过测定类黑精中不同分子量的组成将其成分进行

区分。

 1.1　大孔树脂

大孔树脂是一种多孔骨架结构，根据极性可分

为：非极性、中等极性和极性。在类黑精纯化过程中

一般使用弱极性树脂吸附，不同类型大孔树脂对不同

来源植物源性类黑精吸附效果见表 2。由表 2 可知，

不同来源的植物源性类黑精具有不同的吸附特性，这

可能是由于不同的美拉德反应底物以及反应条件的

不同所导致。这也印证了美拉德反应的复杂性，以及

处理方式对于植物源性类黑精的影响。但是，经过大

孔树脂处理后的类黑精溶液都表现出更高的抗氧化

活性。

 1.2　超滤技术

超滤是一种膜分离技术，成为研究类黑精的一

个重要方法，在国内外广泛应用。王月丽[18] 依次使

用不同分子量截留值的滤膜对黑蒜中类黑精进行分

离得到四组不同分子量的类黑精溶液，四组的分子量

分别为：高分子量（>50 kDa），中等分子量（10~50 kDa；
1~10 kDa），低分子量（<1 kDa），然后通过凝胶渗透

色谱对四组类黑精溶液进行检测，研究发现，不同分

子量的类黑精溶液具有不同的吸收峰，中、高分子量

组分中会含有低分子量组分的吸收峰，同时，高分子

量组分的杂峰更少，分子量分布更集中。郑佳佳[17]

将类黑精分别通过 3、10、30、50 kDa的滤膜，得到相

应的组分。Wang 等[8] 分别用 3.5 kDa 或 25 kDa 滤膜

过滤，得到大于 3.5 kDa 或 25 kDa 的类黑精样品。

Wu 等[19] 将制备的黑蒜类黑精样品溶液通过 50 kDa
和 10 kDa 的滤膜，得到三个不同组分的类黑精溶
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图 2    植物源性类黑精研究方法

Fig.2    Research methods of melanoidins from plants
 

 

表 1    植物源性类黑精分离方法

Table 1    Methods for separation of melanoidins from plants

分离方法 原理 优缺点 参考文献

大孔树脂
根据分子表面所受作用力不同，以及大孔树脂本身的多

孔结构，使其具有筛选作用
吸附容量大、选择性好、吸附速度快、时间短；经过反复使用后，内部及

表面会有杂质附着使其颜色变深、树脂破碎使得分离效果变差 [14−17]

超滤
将提取物在一定压力下通过不同分子量的滤膜，将复杂
的成分按照分子量进行分离，从而获得不同分子量组分

分离速度快，效果好，取不同分子量的样品进行比较分析；不能对溶液
中多糖、蛋白等物质进行分离，在功能分析时不能排除他们的干扰 [8,17−20]

葡聚糖
凝胶层析

利用凝胶的孔径作用、凝胶见的空隙以及待分离物对洗
剂的溶解度不同在通过凝胶柱的过程中达到分离纯化

的作用

操作简单、设备简单，分离效果较好，重复性高，分离条件缓和，应用广
泛；仅根据流速区分分辨率不高，分离操作较慢 [17,21]

离子交换
层析

利用固定相和流动相所带电荷的不同对物质进行分离
精密度高、重复性好，操作简单、设备简单；周期较长，耗盐量大，仅依

据离子电荷特性，不具有很高的选择性，普遍适用性差 [17,21]
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液。Zhao 等[20] 用 12 kDa的滤膜截留黑蒜类黑精提

取液，保留高分子量组分备用。综上，美拉德反应是

一个复杂的级联反应，通过超滤能够分析不同分子量

的相对含量，有助于分析反应所处的阶段，以更好地

控制产品的品质。同时，它具有操作简单，分离速度

快、分离效果好等优点，方便大规模制备样品。但也

应考虑到，超滤不能将样品中的其他物质进行分离，

只是将样品按照滤膜孔径进行分组。

 1.3　层析技术

层析法是利用不同物质理化性质的差异而建立

起来的技术。在类黑精的分离中一般使用葡聚糖凝

胶层析和离子交换层析或者同时使用两种分离技

术。郑佳佳[17] 联合使用 Sephadex G-50 凝胶过滤层

析和 DEAE-Sepharose fast flow，发现最佳上样浓度

为 50 mg/mL，不同的洗脱剂洗脱效果区别不大；同

时，在最佳条件下，测定分离过程中多糖的含量变化，

发现由于大分子量多糖与大分子量类黑精分子量相

近不能实现完全分离。Xu 等[21] 使用 DEAE-Seph-
arose fast flow 和 Superdex 对分子量大于 3.5 kDa 的

食醋类黑精进行分离，得到四个不同的组分，发现其

多为美拉德反应初期产物，在 290 nm 具有较高吸收

峰。综上，葡聚糖凝胶层析和离子交换层析可以用于

类黑精的分离，但是不能排除多糖、蛋白等大分子量

物质的影响。

 2　类黑精结构表征
类黑精因其复杂的结构，很难被人们研究。为

了简化研究，以及制备具有可重复性的类黑精，有研

究采用特定的还原糖和氨基酸来制备模型类黑精，结

果表明不同条件下生成的类黑精也是不一样的[22−23]。

同时，类黑精的具体结构及生成机理仍不能进行明确

的表征和解释。pH 是美拉德反应过程中影响反应中

间体和反应速率的重要指标[24]，同时反应通常在中性

或弱碱性的条件下发生反应[25−26]。有研究发现，控制

反应过程中 pH 对生成的类黑精种类及结构有影响，

Kwak 等[27] 发现在恒定 pH 条件下电聚焦生成的条

带数量小于缓冲溶液条件下生成的，但是恒定 pH 条

件下生成的类黑精稳定性更好。同时，研究发现，类

黑精中不只有大分子化合物，也包括一些小分子化合

物[4]。紫外-可见光谱可测量类黑精的特征吸收值，

类黑精的吸收值在 400~500 nm 之间，吸光值与浓度

成正比。现有的研究中，使用光学仪器等对其进行表

征，类黑精中含有羟基、羰基、羧基等官能团；含有荧

光物质，具有荧光特性[28]；热降解后含有呋喃、羰基

化合物、吡咯等物质。同时，有研究发现，类黑精具

有阴离子性[29]，带负电荷[30]，可与金属离子螯合[3]。

类黑精具有很高的抗氧化活性，这可能与类黑精的阴

离子负电性有关[22]。

 2.1　紫外-可见光谱

紫外-可见光谱广泛应用于物质的定性、定量分

析，在类黑精的研究中也被广泛使用。Wang 等[8] 测

定模型类黑精 200~800 nm 紫外-可见吸收光谱，得

到样品在 275 nm 和 375 nm 处有吸收峰。时川[31]

测定红枣枣皮类黑精 200~600 nm 波长范围内的吸

收值，结果表明其在 470 nm 处有最大吸收峰。王月

丽[18] 测定黑蒜类黑精 200~700 nm 内吸收波长，结

果显示无明显末端吸收波长。由于类黑精是一类复

杂的分子量不同的化合物，故而不能用单一的特征吸

收峰来表示。也有研究引入摩尔消光系数来表征类

黑精的含量，用 1 mol/L 的葡萄糖发生美拉德反应

后的吸光度来表示类黑精浓度。研究发现：在 400~
500 nm 内，模型类黑精颜色与葡萄糖含量成正比[32−33]；

现有的研究一般选用 400、420、470 或 490 nm 来表

征美拉德反应末期类黑精含量[34−35]。综上，紫外-可
见光谱操作简单快速，具有很高的实用价值，可以用

来判断类黑精的相对含量，但是由于类黑精是一个混

合物，故而不能对其进行定量判断。

 2.2　傅里叶变换红外光谱

不同植物源性类黑精红外光谱表征如表 3 所

示，红外光谱可以检测待测样品中所含有的官能团，

也可以比较相同官能团的变化，从而对样品进行很好

的分析。红外光谱因扫描速度快、灵敏度高等优点

被广泛应用于类黑精的结构鉴定中，同时，也应考虑

到类黑精是一个复杂的混合物，易受元素相互干扰和

重叠峰的影响。

 2.3　荧光光谱

荧光光谱是一种指纹鉴定技术，不同物质具有

不同的荧光特性。赵林芬等[37] 通过荧光矩阵光谱研

究云南小粒咖啡中类黑精的荧光强度，结果发现，在

10~80 ℃ 的温度范围内，其荧光强度与温度成反比；

pH 在 5~10 范围内，荧光强度较为稳定；避光条件

下，60 min 内荧光强度不发生显著变化，光照条件

下，荧光强度与时间成反比；在浓度低于 0.5 mg/mL
时，荧光强度与浓度成正比，在浓度大于 10 mg/mL

 

表 2    大孔树脂对植物源性类黑精的吸附特性影响

Table 2    Effect of macroporous resin on the adsorption
properties of melanoidins from plants

类黑精名称 树脂型号 极性 吸附率（%） 吸附容量（mg/g） 参考文献

曲霉型豆豉

X-5 弱极性 79.31 75.78

[14−15]
NKC-9 73.97

D3520 非极性 44.83

AB-8 弱极性 27.59

熟化枸杞

AB-8 弱极性 70.24 6.322

[16]

D101 非极性 60.25

D312 非极性 60.07

X-5 弱极性 55.67

CAD-40 弱极性 52.07

HDP-100 非极性 43.67

酒糟

D312 非极性 66.54 12.25

[17]
D201 弱极性 66.24 11.20

D311 非极性 64.87 11.94

D202 弱极性 57.89 10.66
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时，荧光强度与浓度不相关。Zhao 等[20] 在激发波长

375 nm，发射波长 400~600 nm 处检测荧光光谱，结

果表明，最佳吸收波长和发射波长分别为 370 nm 和

480 nm，这与其他类黑精荧光特性一致，进而可以推

测不同来源的类黑精可能含有相同的结构单元[8]。

综上，类黑精具有荧光特性，通过测定其发射出的一

定波长的辐射，可以对样品中物质进行定性定量分

析。荧光光谱因灵敏度高、选择性强、用样量少、方

法简单等优点被广泛应用，同时，也应该考虑到容易

受相互元素干扰和叠加的影响，在类黑精的检测中由

于含有多种物质因此不能进行定量分析。

 2.4　气相色谱-质谱分析

不同植物源性类黑精气相色谱-质谱表征如表 4
所示。Zhao 等[20] 对高静水压处理得到的黑蒜类黑

精溶液进行热解-气相色谱-质谱分析，鉴定出 88 种

热解产物，热降解后的挥发性物质主要由呋喃、羰基

化合物、吡咯、吡嗪和吡啶组成。Wu 等[19] 用气相色

谱-质谱对黑蒜样品进行分析，结果表明：从类黑精样

品中共鉴定出 26 种挥发性化合物，其主要物质为杂

环胺和含硫挥发性物质。综上，气相色谱-质谱可以

根据出峰的特点对样品中所含有的物质进行定性，因

其样品用量少和检测灵敏度高，广泛应用于类黑精的

测定，但是，它只能对已经确定的物质进行检测，不能

检测新物质，对于美拉德反应可能出现的新物质结构

不能确定。

 2.5　原子力显微镜

原子力显微镜可表征大分子的纳米结构构象，

能够以更加直观的方式观察物质的表面形态。Zhao
等[20,43] 用原子力显微镜（AFM）对高静水压处理黑蒜

类黑素的形态进行了表征，结果表明：未经处理的类

 

表 3    不同植物源性类黑精红外光谱表征

Table 3    Infrared spectral characterization of different melanoidins from plants

类黑精名称 官能团 参考文献

醋类黑精
C=O（1654 cm−1），-CO-NH-（1654 cm−1），-O-H（1040，1080，3400 cm−1），

C-O-C（1147 cm−1），CH2（1415，2926 cm−1），CH3（2970，2972 cm−1） [8]

咖啡类黑精
C=O（1654 cm−1），-CO-NH-（1654 cm−1），-O-H（1040，1080，3400 cm−1），

C-O-C（1147 cm−1），CH2（1415，2926 cm−1），CH3（2970，2972 cm−1） [8]

模型类黑精
O-H（3600~3200 cm−1），CH3（1379，1438，2943 cm−1），CH2（2914 cm−1），C-H（995，1458，2891~2603 cm−1），

COOH（1717 cm−1），C=O（1622 cm−1），C-O（1104~1014 cm−1），C-N（1362 cm−1），N-H，（1593 cm−1） [23]

酒糟类黑精
C=O（1651.35 cm−1），N-H（1651.35 cm−1），C-N（1402.67 cm−1），O-H（3376.30 cm−1），

C-H2（2926.24 cm−1），C-O（1042.23 cm−1），C-C（1042.23 cm−1），-C-CO-C-（565.13 cm−1） [36]

 

表 4    不同植物源性类黑精气相色谱-质谱表征

Table 4    Gas chromatograph-mass spectrometer characterization of different melanoidins from plants

类黑精名称 呋喃 吡咯 吡嗪 环烯 胺类 参考文献

黑蒜类黑精

3-甲基呋喃、2,5-二甲基呋喃、
2-丙烯基呋喃、2-巯甲基呋
喃、2-乙酰基呋喃、2-甲乙硫
醚呋喃、2-呋喃酮、二羟基-4-
羧基二氢呋喃、5-甲基-2-呋喃
甲醛、2-呋喃甲醇、2-甲基苯

并呋喃

1-氢-1-乙基吡咯、吡
咯、1-氢-3-甲基吡
咯、2-乙酰基吡咯

4-环戊烯-1,3-二酮、2-
甲基-2-环戊烯、3-甲
基-2-环戊烯、2-羟基-
3-甲基2-环戊烯、2，3-

甲基-2-环戊烯

[20,38]

黑菊芋类黑精
2,5-二甲呋喃、3-乙基呋喃、

5-羟甲基-2-氢-呋喃酮、
3-甲基吡咯、2-乙基-4-

甲基吡咯

2-丙二烯基环丁烯、2-
丙烯基-3-环戊稀、1-
甲基-2-羰基-2-环戊
烯、3-甲基-1-羰基-2-

环戊烯

2-吡啶酰胺、
4-硝基苯胺 [39]

高温发酵苹果
类黑精

2-呋喃甲醇、2,4-二甲基呋喃、
2-呋喃乙酮、2（5H）-呋喃酮

1-（2-氨乙基）吡咯烷

环己烷甲醛、环戊酮、
2-环戊烯-1,4-二酮、

1,3-环戊二酮、甲基环
戊烯酮

3-（二乙胺）-1,2-
丙二醇 [40]

荞麦饼干类
黑精

糠醛、呋喃甲醇

甲基吡嗪、2,6-甲基吡
嗪、2,5-甲基吡嗪、2-
乙基吡嗪、2,3-甲基吡

嗪

α-蒎烯、β-月桂烯、1-
甲基-4-（1-甲基乙烯
基）环己烯、石竹烯

[41]

咖啡类黑精
4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）呋
喃酮、（S）-5-羟甲基二氢

呋喃-2-酮

2-吡咯烷酮、1-丁基-2-
吡咯烷酮、2-乙酰基吡
咯、5-（环己基甲基）吡
咯烷-2-酮、3-氰基-4-
氧代吡咯烷-1-甲酸叔
丁酯N-甲基吡咯烷

酮、2-乙酰基吡咯、3-
乙基-4-甲基-吡咯-2,5-

二酮

六氢吡咯并[1,2-A]吡
嗪-1,4-二酮、3-异丁

基-2,3,6,7,8,8a-六氢吡
咯[1,2-a]吡 嗪-1,4-二
酮、吡咯并（2,1-F）吡
嗪-1,4-二酮、吡咯并
（2,1-F）吡嗪-1,4-二
酮、吡咯并（2,1-F）吡

嗪-1,4-二
酮,2,3,6,7,8,8A- 六氢-

3-苄

乙基环戊烯醇酮

油酸酰胺、戊二酰亚
胺、丁二酰亚胺、戊二
酰亚胺、双氢麦角胺、
异戊酰胺、3-苯基丙酰

胺、硬脂酰胺

[42]

第  44 卷  第  4 期 赵艺飞 ，等： 植物源性类黑精分离纯化、结构分析及功能作用研究进展 · 457 · 



黑精表面粗糙度（Ra）为 0.305 nm、最大高度（Rmax）

为 17.5 nm、偏斜度为 8.11 和峰度为 114；高静水压

处理增加了 Ra 和 Rmax，减少了黑色素样品的偏斜和

峰度。王月丽[18] 用 AFM 对不同分子量黑蒜类黑精

形态进行表征，发现不同分子量类黑精有不同的形貌

特征，有球状、棒状、环状、圆锥状等；其中中分子量

在 1~10 kDa 多处形成明显清晰的排列，呈不规则的

团聚球状结构，分子量在 10~50 kDa 组分在云母片

表面形成网状结构，多糖链呈卷曲旋转状。原子力显

微镜可以直接得到待测样品三维表面图，且不需要特

殊处理，对于类黑精的研究具有很高的参考价值，但

也会受探头的影响，并且有成像范围小、速度慢的局

限。

 2.6　核磁共振扫描

核磁共振是由原子核的自旋运动引起的，不同

的原子核自旋运动的情况不同，以此能够实现对所含

有的基团结构进行解析。王月丽[18] 测定了黑蒜类黑

精提取液核磁共振测1H 和13C 谱，结果表明：类黑精

中含有丰富的糖类物质，糖残基异头碳含有 α-型和

β-型，糖环构型含有吡喃型和呋喃型。Mohsin 等[40]

借助核磁共振研究不同温度下生成模型类黑精的结

构区别。研究发现，随着温度的升高，N-H、C-N 和

C-H 振荡的尖锐信号容易出现不均匀展宽，可能是生

成的小分子残基合并到大分子骨架的原因；碳含量随

着温度的升高而增加，而氢和氧的含量则随着温度的

升高而减少，失去的氢和氧的摩尔比约为 2:1。Ripper
等[7] 利用核磁共振技术研究咖啡类黑精成分变化。

研究发现，含有蛋白质和多糖，类黑精的分子量在烘

焙期间先增加后减小，绿原酸可以保持完整结构通过

化学键与咖啡类黑精共价键相连。Li 等 [28] 研究

发现模型类黑精在美拉德反应过程中能够转化为荧

光纳米颗粒。研究发现，类黑精在热水中加热会形成

荧光纳米颗粒，呋喃环的碳键断裂，释放出高碳氢比

组分，如 CH=CH-、-C≡C-和苯衍生物。核磁共振光

谱通常用来结构解析，根据标记1H 和13C 所呈现的

峰，对样品实现完整结构解析，现已经广泛应用于大

分子物质的结构解析。但是，由于类黑精是一组复杂

的化合物，不是单一的物质，因此其结构鉴定会不可

避免地受杂峰的影响。

 3　类黑精功能活性
随着生活水平的不断提高，人们对于饮食健康

的要求提高，相比较单一关注食品的口感，更多的关

注食品的健康以及营养均衡[44−45]。类黑精因广泛存

在于日常饮食中且具有其特殊的功能性质，受到人们

越来越多的关注[46−48]。据估计，普通人群每天摄入大

约 10~12 g 来自所有可能的食物来源的类黑精。现

有的研究发现类黑精具有多种有益人体健康的功能

性质。同时，类黑精的摄入应当控制在一定的剂量范

围内，且不应过度夸大其作用，有研究发现，过量的类

黑精可能有致敏、致突变、致癌的风险。下面对类黑

精的细胞毒性、预防肥胖、改善肠道菌群、抗癌等功

能作用进行综述。

 3.1　细胞毒性

目前研究类黑精细胞毒性的细胞系有人结肠癌

细胞（CaCo-2 细胞），人脐静脉内皮细胞系（HUVEC
细胞），LS180 结肠癌细胞，小鼠单核巨噬细胞白血病

细胞（RAW 264.7 细胞），3 T3-L1 鼠成纤维细胞等。

Noelia 等[49] 研究普通面包、软面包和饼干中类黑精

对于 CaCo-2 细胞和 HUVEC 细胞的细胞毒性作用，

研究发现：软面包中类黑精以及其模拟体外消化产物

对两种细胞系均不产生毒性作用；普通面包对于

HUVEC 细胞的细胞毒性存在剂量关系，类黑精样品

在 100 μg/mL 细胞毒性显著，经过体外模拟消化类

黑精样品在 200 μg/mL 细胞毒性显著，显示细胞毒

性随剂量增加；饼干中的类黑精提取物对 HUVEC
细胞具有细胞毒性，但其经过体外模拟消化以后细胞

毒性消失。Langner 等[50] 研究发现，从加热的马铃薯

纤维中分离的类黑精对体外培养的 LS180 结肠癌细

胞有抗增殖作用，与马铃薯纤维提取物和高分子量类

黑精相比，低分子量类黑精显示出明显更强的改变特

定分子靶点的潜力。

 3.2　预防肥胖

肥胖是一个主要的公共卫生问题，可导致额外

的代谢综合征，如脂肪肝、血脂异常、糖尿病、高血

压和动脉硬化。Wu 等[51] 以高脂饮食诱导的小鼠为

研究对象，通过口服不同浓度的黑蒜类黑精提取液，

研究类黑精对于肥胖的调节作用，研究发现：口服黑

蒜类黑精提取液的小鼠体重和白色脂肪组织明显降

低，且高剂量组具有更好的效果；明显缓解血脂紊乱，

促进脂质代谢，增加糖耐量。Eriko 等[52] 从黑醋中提

取一种新型寡葡聚糖-类黑精，发现其对 3 T3-L1 小

鼠成纤维细胞成脂具有显著抑制作用。Sara 等[5] 研

究黑蒜提取物对高脂高糖饮食诱导的雄性大鼠代谢

作用影响，发现：黑蒜提取物可促进小鼠机体代谢，促

进基因表达和瘦素受体 mRNA 水平降低，从基因层

面证明黑蒜的预防肥胖，促进代谢作用。Wu 等[53]

研究发现，高剂量晚期糖基化产物会改变肠道菌群，

不利于碳水化合物和脂质的代谢；而低剂量的晚期糖

基化产物会促进代谢，阻止或者逆转早期糖尿病的进

程。由此可知，一定剂量的类黑精可以达到预防小鼠

肥胖的效果，类黑精对于人体是否具有预防肥胖的效

果还有待进一步的科学研究。

 3.3　改善肠道菌群

肠道菌群被称为是“人类的第二大脑”，“被遗忘

的器官”以及“人类的第二基因组”。越来越多的研

究表明，肠道菌群与人体健康息息相关。Wu 等[51]

通过对 C57BL/6 小鼠盲肠提取物的细菌进行 16S
rRNA 基因测序，研究微生物菌群的丰富度和多样

性，发现：肠道微生物环境得到改善，阿克曼氏菌科、

乳酸杆菌科、埃格特菌科等增加，瘤胃菌科、弧菌
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科、坦纳菌科等减少。Wu 等[54] 通过对高脂饮食小

鼠灌喂不同分子量黑蒜类黑精溶液，研究黑蒜类黑精

对高脂饮食诱导的昼夜肠道菌群失调的作用，研究发

现：高分子量和低分子量的类黑精均能缓解高脂饮食

引起的昼夜菌群失调，并且高分子量组相较于低分子

量组具有更好的效果。Perez-burillo 等[55] 研究不同

食物来源的类黑精对肠道菌群的影响，发现：类黑精

可以不被胃肠消化而成为肠道微生物发酵作用底物，

增加短链脂肪酸的产生，促进双歧杆菌等有益菌的生

长，释放酚类物质并促进其吸收；类黑精被认为是潜

在的益生元制剂。

 3.4　抗癌作用

癌症是全世界疾病死亡率上升的一个主要原

因，造成严重的社会负担。Wang 等[56] 研究黑蒜提取

液对小鼠免疫力产生的作用，发现注射黑蒜提取液的

肿瘤细胞治愈率为 50%，并且未治愈的肿瘤细胞大

小是对照组的一半；注射黑蒜提取液的小鼠脾细胞

中 IFN-ɣ、TNF-α、IL-2 细胞因子分泌量增加，促使

自然杀伤细胞活性明显增强。Langner 等[50] 从烤马

铃薯中分离出高分子量和低分子量的类黑精并作用

于人类结肠癌细胞，发现高分子量和低分子量的类黑

精提取液对结肠癌细胞均有抗增殖作用，其中低分子

量组分效果优于高分子量组分。

 4　结论与展望
类黑精是美拉德反应后期一种特殊的功能分

子，具有预防肥胖、改善肠道菌群、抗癌等功能性

质。然而，也有研究发现过量的类黑精会有致癌作

用。美拉德反应发生在我们饮食的方方面面，加热高

温都会促使其反应的发生，因此随着人们饮食安全意

识的不断提高，越来越重视食品安全。就目前的发

现，一部分研究通过葡萄糖和特定的氨基酸反应来简

化美拉德反应过程，减少不可控因素；一部分研究通

过提取具体的食品中类黑精，对其结构及功能性质进

行研究。类黑精广泛存在于我们日常饮食，因此对于

其安全性的研究非常重要，只有了解剂量-效应的关

系，才能让其更好的发挥有益作用。同时，类黑精作

为美拉德反应产物，通过对它的研究，有助于美拉德

反应机理的研究。在未来对于类黑精的研究，希望可

以通过新的检测技术进一步解析其内部结构及功能

基团和组合方式，同时，通过动物学实验研究其有害

作用的剂量-效应关系，以便更好的造福人类。
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