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人参中精氨酸双糖苷和单糖苷的研究进展 
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3. 山西大学生命科学学院, 太原  030006; 4. 吉林农业大学中药材学院, 长春  130118) 

摘  要: 人参作为我国传统的一种药食同源植物, 已被广泛应用于流行性功能性食品和膳食补充剂中。在其

加工过程中(蒸制和烘烤等), 很容易就会发生美拉德反应。精氨酸双糖苷(arginyl-fructosyl-glucose, AFG)和精

氨酸单糖苷(arginyl-fructose, AF)就是通过美拉德反应生成的一类比较典型的化合物, 分别是精氨酸和麦芽糖

或葡萄糖在美拉德反应早期形成的主要阿马里多(Amadori)重排化合物, 既可通过蒸制和烘烤人参进行制备, 

又可通过精氨酸和糖反应进行人工合成。由于目前关于 AFG 和 AF 的研究相对较少, 且常规的药理活性尚未

综合报道, 因此本文通过对人参中 AFG 和 AF 的理化性质、制备方法、含量测定以及药理活性进行综述, 以

期为今后改进制备工艺、研究和产品开发提供理论依据。 
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ABSTRACT: Panax ginseng C.A. Meyer, as a traditional Chinese medicine food homologous plant, has been widely 

used in popular functional foods and dietary supplements. Maillard reaction is easy to occur during its processing 

(e.g. steaming and baking). Arginyl-fructosyl-glucose (AFG) and arginyl-fructose (AF) are typical compounds 

generated by Maillard reaction. They are mainly Amadori rearrangement compounds formed by arginine and maltose 

or glucose at the early stage of Maillard reaction. They can be prepared by steaming and baking Panax ginseng C.A. 

Meyer, and can also be artificially synthesized by arginine and sugar reaction. Since there are relatively few studies 

on AFG and AF, and the conventional pharmacological activities have not been reported comprehensively, this paper 

reviewed the physicochemical properties, preparation methods, content determination and pharmacological activities 
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of AFG and AF in Panax ginseng C.A. Meyer to provide a theoretical basis for future preparation process 

improvement, research and product development. 

KEY WORDS: Panax ginseng C.A. Meyer; arginyl-fructosyl-glucose; arginyl-fructose; pharmacological activity 
 

 

0  引  言 

人参(Panax ginseng C.A. Meyer)是五加科人参属多年

生珍贵药食同源植物, 具有大补元气、复脉固脱、补脾益

肺、生津安神、益智等功效 , 在《神农本草经》中被列

为上品 , 是常用的滋补强壮药 [1]。人参具有非常丰富的

植物化学成分, 如皂苷、多糖、蛋白、挥发油、氨基酸、

微量元素等 [2], 这些成分使其具有广泛的药理活性 , 例

如抗炎[3]、抗疲劳[4]、抗癌[5]、抑菌[6]、抗过敏[7]、保护心

脑血管[8]以及降脂[9]等。 

精氨酸是人参中主要的氨基酸, 郑毅男等[10]检测了

人参、西洋参、三七中精氨酸含量, 其中西洋参中含量最

高。美拉德反应是还原糖、醛、酮的羰基与蛋白质、

肽、氨基酸等含氮化合物的游离氨基之间发生的脱水

缩合反应 , 能改善食品的功能特性并使其发挥各种生

物学活性 [11‒14], 被广泛应用于食品和生物医药等多个

领域 [15]。人参在蒸制过程中还原糖与精氨酸因发生美拉

德反应产生了新的化合物, 郑毅男等[16]首次鉴定该化合物

为精氨酸双糖苷(arginyl-fructosyl-glucose, AFG)和精氨酸

单糖苷(arginyl-fructose, AF)。 

AFG和 AF是麦芽糖或葡萄糖等还原糖和精氨酸脱水

缩合形成的产物 , 可用甲醇在红参中提取得到 , 也可通

过人工合成得到, 具有多种药理活性, 例如, 抗氧化、抗

糖尿病、抗衰老、抗疲劳以及抗炎等。为了更好的将 AFG

和 AF 的药理活性运用到食品和制药等方面, 进行了急性

毒性实验。齐晶华等[17]给小鼠灌喂人工合成 AFG, 并观

察小鼠的反应及死亡情况, 结果显示小鼠的最大耐受量

为 6 g/kg, 相当于成人日用人参量(3~9 g)的 4~13 倍, 因此, 

人工合成 AFG 无急性毒性作用, 在临床用量范围内是安全

的; 宋明铭等[18]此实验基础上连续给药 60 d, 发现小鼠血液

中生化指标无明显变化, 再次证明了 AFG 无毒性。雷涛等[19]

通过在 24 h 内 4 次给小鼠灌喂 AF, 观察到小鼠 7 d 内无死

亡情况, 证明 AF 无明显急性毒性反应; 另外, TSEMENKO

等[20]给小鼠注射一种从越桔中提取的酚类化合物糖苷与

精氨酸的复合物, 发现当肌肉注射 20000 mg/kg 剂量时, 

没有检测到中毒和致死的迹象, 因此可被认为是相对无

害的物质。 

经过查阅大量文献发现, 目前对于 AFG 和 AF 的研究

相对较少。人参中 AFG 和 AF 主要通过蒸制合成, 具有加

工时间长、产量低、成本高等缺点, 仍需进一步改进合成

方法; 纯化方法也存在许多不足之处, 例如, 纯化过程复

杂、成本高、不适合工业生产等。此外, 一些比较常规的

药理活性(包括降血压、抗抑郁和抑菌等)还未有报道, 而对

于已知药理活性的作用机制还不是很明确, 相关产品衍生

物也比较少。本文综述了国内外关于人参美拉德反应产物

AFG 和 AF 的研究情况, 主要从理化性质、制备方法、不

同人参品种中的含量、药理活性 4 个方面进行了介绍, 期

望为 AFG 和 AF 在食品、药品以及工业等方面的应用提供

理论依据。 

1  AFG 和 AF 的理化特点 

AFG 最初是由郑毅男等[16]在红参中发现的, 是鲜参

在蒸制成红参的过程中经精氨酸与麦芽糖经羟醛脱水缩合

而成的产物, 属于非皂苷类氨基酸衍生物。其分子式为

C21H22O11, 分子量为 498.49, 其结构是 1’-(精氨酸 -N2

基)-1-去氧-4’-O(α-D-吡喃葡萄糖基)-D-果糖。AFG 单体为

白色粉末, 易溶于水, 难溶于甲醇、乙醇等有机溶剂, 与水

合茚三酮加热反应显紫色, 具有一定的热不稳定性和吸水

性, 因此在提取分离和储存过程中要尽量保持低温干燥状

态。此外, AFG 在碱的作用下容易被水解为精氨酸、果糖

和葡萄糖。王昆等[21]通过对 AFG 在大鼠体内的药代动力

学进行研究, 发现 AFG 在大鼠体内消除较快, 不易蓄积, 

在体内会分解为 AF 等其他形式。毕筱婷等[22]采用液相

色 谱 串 联 质 谱 (liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, LC-MS/MS)法测定给药小鼠血浆中 AFG 浓

度, 同样发现血浆 AFG 随时间延长快速下降, 生物利用度

低, 但具体原因还需进行更深一步的药代动力学研究。 

AF, 又称为精氨酸果糖苷, 存在于自然界的许多动

植物中, 分子量为 337.3, 化学名称为 1-(精氨酸-Nα 基)-1-

去氧-D 果糖, 单体为白色粉末, AF 极易溶于水, 几乎不溶

于有机溶剂, 如甲醇等, 具有吸湿性, 对热不稳定[23]。 

2  AFG 和 AF 的合成、分离纯化方法 

AFG 和 AF 最早是 1996 年郑毅男在红参水提液中首

次发现并鉴定其结构[16], 合成过程如图 1 所示。这两种物

质的合成主要通过精氨酸与麦芽糖、葡萄糖、蔗糖等物质

反应, 以丙二醇、乙醇、丙三醇和冰醋酸作为反应介质, 同

时加入酸性催化剂如亚硫酸钠、苹果酸和乳酸等加速反应

的进行, 之后采用有机溶剂丙酮沉淀 , 洗涤沉淀后冻干, 

即为精氨酸糖苷[24‒26], 具体流程如图 2 所示。 
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图 1  AFG 和 AF 的合成图[16] 

Fig.1  Synthesis map of AFG and AF[16] 
 

 
 

图 2  AFG 和 AF 合成流程图[24‒26] 

Fig.2  Synthesis flowchart of AFG and AF[24‒26] 
 

2.1  合成方法 

2.1.1  蒸  制 

AFG 和 AF 主要是通过人参蒸制提取得到, 通过对加

工过程的时间及温度进行优化, 从而得到最佳提取工艺。

曹国军等[27]从动态角度研究了 AFG、AF 及游离精氨酸在

红参加工各阶段的含量变化, 结果表明 AFG 和 AF 是在第

一次烘干阶段形成的, 之后又采用正交方法对红参加工

条件进行优化, 发现影响 AFG 形成的条件的主次顺序为

蒸制温度>烘干温度>烘干时间>蒸制时间, 最佳加工条件

是 105℃下蒸制 100 min, 70℃下烘干 14 h, 在此条件下处

理的红参 AFG 含量为 2.61%, 质量也较好[28]。此外, KIM

等[29]研究表明红参经过重复热处理后, AFG 的含量高于

AF, 经过反复多次热处理会降低 AFG 和 AF 含量, 并且两

次热处理得到的 AFG 和 AF 总量最高。此外, 有研究提出

在加工前对红参进行预热处理, 可提高美拉德反应程度, 

从而增加 AFG 和 AF 的含量[30]。赵晶等[31]研究发现, 随着

预热时间的延长, AFG 与 AF 含量呈上升趋势, 这是由于经

过长时间预热, 红参中淀粉糊化更加完全, 红参质量有所

提高。综上, 通过热处理红参即可得到 AFG 和 AF, 操作简

单, 绿色无污染, 但是耗时久, 合成率低, 成本高, 不适合

工业生产。 

2.1.2  双螺杆挤压 

双螺杆挤压是搅拌、混合、剪切、加热、熔融、蒸煮

等单元操作在短时间内迅速发生的单一工艺, 与传统热处

理相比, 挤压具有合成效率高和成本低的优点, 张君艳[32]

利用双螺杆挤压技术加工人参后可提高相关制品中 AFG

的含量。与传统红参相比, 挤压后人参中 AFG 含量增加了

4 倍, 并且当原料含水量为 20%, 机筒温度为 140℃时, 挤

压后的人参表现出较强的还原能力和清除自由基能力。原

料水分含量不同, 挤压效果也有所不同, 双螺杆挤压技术

在物理模型建立和数学模型求证方面存在困难, 还需进一

步研究。 

2.1.3  辐  照 

辐照技术是利用射线(包括电子射线、X 射线和 γ 射

线等)改变微生物体的分子和原子形态, 从而促进有效成

分的溶出。此外, 辐照技术还可以促进美拉德反应产物的

形成。KANG 等[33]研究发现利用辐照技术可提高 AF 含量, 

经 γ辐照后的黑参提取物(black ginseng extract, BGE)增加

了 AF 的含量, 100 kGy 辐照后的 AF 含量从 62.04 mg/g 增
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加到了 226.06 mg/g, 并且辐照后抗过敏作用也有所增强。

辐照技术虽具有对环境污染少、能耗低、穿透率高等优点, 

但辐照后产品中的放射性物质是否会危害人体健康, 仍然

存在一些不确定因素, 因此需要将辐照剂量控制在 10 kGy

以内, 严格遵守相关标准规定, 确保辐照食品不会引起毒

理学的危害。 

2.2  分离纯化方法 

关于 AFG和 AF的纯化方法, 最早是郑毅男等[16]利用

聚丙烯酰胺(Bio-gel P-Ⅱ)柱从红参中提取分离到了 AFG。

孙彦君[34]使用甲醇获得 AFG 和 AF 粗提物, 然后利用大孔

树脂 NKA 柱和蒸馏水洗脱后再依次过硅胶低压干柱、

Sephadex LH-20 葡萄糖凝胶柱和 Bio-gel P-Ⅱ凝胶柱, 反复

几次后可得到纯度 98.65%的 AFG 和 AF。冯梓航[35]将合成

的 AFG 粗提液加入 4 倍体积的乙醇, 反复醇沉 3 次, 每次

搅拌 45 min, 过聚丙烯酰胺柱 4 次可得到 90%以上纯度的

AFG。丁传波等[36]利用膜分离技术纯化 AFG, 且纯化过程

对环境和人体无污染, AFG 纯度在 95%以上, 适合工业生

产。综上所述, 使用柱子分离纯化 AFG 和 AF, 可提高纯化

率, 但操作烦琐, 耗时耗力; 膜分离方法的膜材料具有一

定的局限性, 容易损坏, 成本较高。因此, 绿色无污染、纯

化率高、成本低、适合工业化的纯化方法还有待开发。 

3  不同人参中 AFG 和 AF 含量 

经过查阅相关文献发现, 不同品种人参 AFG 和 AF

含量存在明显的差异, 具体情况如表 1 所示。从表 1 中

可以看出红参中 AFG和 AF含量最高, 其次是白参, 西洋

参最低; 郑毅男等[16]测得红参中 AFG 和 AF 含量比曹国

军等[37]较高, 原因可能提取方法不同 , 前者采用甲醇浸 

 
表 1  不同人参品种中美拉德反应产物含量 

Table 1  Content of Maillard reaction products in different 
ginseng varieties 

人参品种 AFG 含量/(mg/g) AF 含量/(mg/g) 参考文献

中国红参 53.70 17.50 [16] 

生晒人参 2.1 16 
[37] 

中国红参 49.1 6.6 

干西洋参根 1.50 7.57 

[38] 鲜西洋参根 0.79 0.90 

鲜人参果  2.84 

韩国红参 32.5 4 

[39] 中国红参 27.5 3 

生晒人参 6 12.5 

韩国白参 18.4  

[40] 
韩国红参 73.9  

美国白参 12.2  

美国红参 42.9  

提 12~24 h 后测定上清液, 而后者利用甲醇超声 30 min 代

替长时间浸提, 虽然节约了时间, 含量却有所降低; BAE

等[39]研究发现, 韩国红参 AFG 含量高于美国红参, 并且在

冷冻干燥的人参中均没有检测到 AFG。因此, 在人参的应

用当中选择合适的人参品种以及干燥方法。 

4  人参中 AFG 和 AF 的药理活性 

美拉德反应产物是一类复杂的化合物, 这些物质因

其较强的活性被应用在食品、药品、烟草研制、酿酒等领

域。同样作为美拉德产物的 AFG 和 AF 也具有类似的活性, 

下面对其抗氧化、抗糖尿病、抗衰老、抗疲劳、抗炎以及

免疫等活性进行简单介绍。 

4.1  抗氧化作用 

AF 的过氧自由基清除活性远高于 AFG, 这与它们提

供电子或氢原子的还原能力相关。另一方面, AF 的羟自由

基清除活性弱于 AFG, 这与它们金属螯合活性一致。 LEE

等[41]研究表明 AFG 比 AF 多连接了 1 个葡萄糖分子(图 2), 

AFG-Cu2+复合物的氧化还原活性可能比 AF-Cu2+复合物

低。此外, KIM 等[29]研究发现 AF 和 AFG 都通过增加细胞

膜的渗透性和增强过氧化氢和羟基自由基的清除能力而表

现出较强的抗氧化作用。综上, AFG 和 AF 具有较强的清

除自由基能力, 可作为抗氧化剂加入到化妆品中通过外用

来增强皮肤的抗氧化能力。 

4.2  抗糖尿病作用 

糖尿病(diabetes mellitus, DM)是最主要的健康风险疾

病之一, 其发病率每年都在迅速增加, 已经成为世界上一

个主要的公共卫生问题。HA 等[42]首次通过体外和动物实

验研究 AFG 和 AF 对Ⅱ型糖尿病餐后高血糖抑制的作用模

式和影响, 通过给大鼠喂养含淀粉和蔗糖的食物, 发现食

用 AFG 和 AF 的大鼠肠道蔗糖酶抑制活性较低, 能够显著

降低餐后血糖水平, 其作用机理可能是 AFG 和 AF 通过抑

制胃肠对碳水化合物的吸收。随后, 其团队进一步评估了

AF 是否能降低糖尿病 db/db 小鼠(Ⅱ型糖尿病的遗传模型)

的血糖水平[43], 通过给小鼠喂养 AF 后, 发现小鼠的血糖、

体重、糖化血红蛋白(glycated hemoglobin, HbAlc)水平都显

著降低, 这些结果表明 AF 通过抑制葡萄糖吸收和降低

HbA1c 水平改善餐后高血糖。赵婷[44]研究表明摄入低剂量

的 AF 可以降低糖尿病小鼠的空腹血糖值, 同时改善链脲

佐菌素(streptozotocin, STZ)诱导的Ⅱ型糖尿病的糖耐值。此

外, LIU 等[45]通过给小鼠服用 AFG 后发现了 STZ 引起的胰

岛素冲突和肝脏不适得到显著改善, 其作用机制是通过调

节 PI3K/AKT/GSK3β 信号通路来减轻Ⅱ型糖尿病的细胞凋

亡和胰岛素分泌障碍。除了体外活性检测方法和动物模型

之外, PARK 等[46]还对 AF 的降糖活性进行了临床实验, 结

果表明每天补充 AF (1500 mg/d)可能有利于降低糖尿病前
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期或Ⅱ型糖尿病患者餐后血糖水平。综上所述, AFG 和 AF

均可通过降低餐后血糖水平来改善糖尿病患者病情, 在

抗糖尿病领域具有较大的发展潜力, 可作为新型的抗糖

尿病药物。 

4.3  抗衰老作用 

衰老是机体各组织器官随着年龄的增长, 开始逐步

降低的一种生理现象, 一种不可避免的自然规律, 虽然衰

老是不可避免的, 但对于如何抗衰老, 一直以来都是研究

人员关注的重点方向之一。孙荣花等[47]研究发现给小鼠

灌喂人工合成的 AFG (50 mg/g)可显著提高小鼠脑指数、

脑组织总抗氧化能力和皮肤中羟脯氨酸含量, 灌喂 AFG 

(30 mg/g)可显著提高小鼠胸腺指数、皮肤中羟脯氨酸含量

和血清中超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)水平

等, 具有抗衰老作用, 可用于制备抗衰老药物。因此, 可将

AFG 应用到食品、药品和保健品等领域以增强相关产品的

抗衰老效果。 

4.4  抗疲劳作用 

疲劳是机体在过度紧张、繁重或长时间体力、脑力下

引起工作效率降低的一种病理现象。黄宝亮[48]为了研究

AFG对小鼠的抗疲劳作用及其初步机制, 通过将红参AFG

提取物连续灌喂给药 28 d 后对小鼠进行强迫性游泳实验, 

发现给药组小鼠游泳时间增加的同时血清中乳酸(lactic 

acid, LD) 、 尿 素 氮 (urea nitrogen, BUN) 及 丙 二 醛

(malondialdehyde, MDA)的含量均显著降低 ; 而肝糖原

(liver glycogen, Gly)、谷胱甘肽过氧化物酶 (glutathione 

peroxidase, GSH-Px)和 SOD 的含量显著提高; 此外, 小鼠

血清中的白细胞介素-2 (interleukin-2, IL-2)、免疫球蛋白 G 

(immunoglobulin G, IgG)表达量明显增多; 脾脏淋巴细胞

中的 CD3、CD4、CD8 的含量及脾淋巴细胞增殖指数显

著提高; 腓肠肌中 PGC-1α mRNA 基因表达水平显著增

加[49]。这些结果表明 AFG 具有抗疲劳活性, 在应用于功能

性饮料或保健食品领域具有很大潜力。然而, 目前还未有

关于 AF 抗疲劳活性的研究, 因此还需进一步探索 AF 的抗

疲劳效果及其作用通路。 

4.5  抗炎作用 

炎症是机体对感染或组织损伤做出的天然防御机制, 

是一个复杂的病理过程, 过度的炎症会扰乱免疫系统, 影

响机体的免疫能力, 而美拉德反应产物已被证明具有非常

明显抗炎效果。高铭彤等 [50]将人工合成的 AFG 用于

RAW264.7 细胞, 结果表明 AFG 对 RAW264.7 细胞无明显

抑制作用, 各浓度给药组降低了炎症因子 No、白细胞介素

1β (interleukin-1β, IL-1β)、IL-6、肿瘤坏死因子-α (tumor 

necrosis factor-α, TNF-α)和前列腺素 E2 的含量, 因此猜测

AFG 可能是通过抑制炎症因子的释放从而达到抗炎的效

果。因此, 可将 AFG 应用到食品和药品领域增强其抗炎效

果, 同时为 AF 的抗炎研究提供了研究基础, 但仍需进一

步探索其抗炎机制。 

4.6  免疫作用 

免疫是存在于体内的一种自我防御系统, 是人体识

别、清除和代谢各种外来入侵物(毒素、生命体)的过程等。

邵莹等[51]采用拮抗环磷酰胺(cyclophosphamide, CTX)诱导

小鼠免疫功能障碍, 通过体内和体外实验证明了 AFG 可

显著提高小鼠的免疫功能。宋明铭等[52]研究发现 AF 主要

通过促进脾淋巴细胞的自然转化与增殖, 提高小鼠的胸腺

和脾脏指数, 增强巨噬细胞吞噬功能, 提高小鼠血清中免

疫球蛋白 G (immunoglobulin G, IgG)、TNF-α、IL-2 含量, 从

而达到免疫效果。此外 , YU 等 [53]利用体外和体内雄性

BALB/c 小鼠模型评估了 AF 和富含 AF 的天然产物对正常

小鼠脾细胞增殖的影响, 结果表明 AF 通过增加免疫球蛋

白和细胞因子如 IgM、IgG、IL-2、IL-4、IL-6 的表达和小

鼠胸腺重量, 从而激活适应性免疫系统以达到增强免疫的

作用。由上表明, 将 AFG 和 AF 添加到食品和药品中, 可

改善现代年轻人因生活节奏快导致的免疫力低下的问题。 

4.7  对肾病的治疗作用 

急性肾损伤(acute renal injury, AKI)是一种临床常见

的病症, 由多种病因导致。佘欣鑫等[54]研究表明, 人参皂

苷对顺铂(cisplatin, CDDP)诱导的 AKI 具有保护作用, 同

时非人参皂苷成分 AFG 对肾脏也有一定的保护作用。AFG

通过减轻肾脏病理损伤、降低小鼠 24 h 尿蛋白总量、减少

肾脏中转化生长因子 -β1 (transforming growth factor-β1, 

TGF-β1)和胶原蛋白Ⅳ基因的表达来保护因糖尿病引起的

肾损伤。LI 等[55]也发现 AFG 可以降低小鼠体内血清肌酐

(serum creatinine, SCr)和 BUN 水平, 改善小鼠体内氧化应

激指标, 减轻 CDDP 诱导的炎症和细胞凋亡, 从而逆转

CDDP 引起的肾功能异常。另外, 上皮间质转化(epithelial- 

mesenchymal transition, EMT)是导致肾间质纤维化的主要

驱动因素, 经研究发现 AFG 能够抑制 ERK/STAT3 信号通

路的激活, 从而抑制 TGF-β1 诱导的肾小管上皮细胞的

EMT 过程、增殖和迁移[56], 减少肾损伤。综上所知, AFG

对肾脏具有一定的保护作用, 可将其应用于医疗领域, 但

还需进行临床试验来验证其疗效与安全性。 

4.8  抗癌作用 

近年来癌症成为诱导人类死亡的第二大疾病, 且发

病率和死亡率一直呈现逐年上升的趋势, 因此急需开发药

效好、毒副作用少的新型药物。雷涛等[57]研究发现 AF 通

过抑制人体胃癌细胞 SCG-791 增殖能力, 从而达到抗癌的

效果。但对人肝癌细胞 SMMC-7721 没有明显抑制效果, 还

需进一步研究。此外, 冯梓航等[58]利用 AFG 抑制黑色素瘤
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B16 细胞的增殖及诱导凋亡, 研究发现当 AFG 浓度为 50、

75、100 μmol/L 时, B16 细胞的存活率显著降低, 抑制效果

最佳 , 推测其抗肿瘤机制可能与上调 Bcl-2 基因和

Caspase-3 基因, 下调 Bcl-2-相关 X 蛋白质有关。因此, AFG

和 AF 是通过抑制某些特定癌细胞的增殖从而达到一定的

抗癌效果, 但并非对所有癌细胞都有抑制效果, 仍具有一

定的局限性。 

4.9  抗肥胖作用 

AF 可以抑制碳水化合物的吸收, 这有助于控制因过

量碳水化合物消化引起的体重增加。最近, LEE 等[59]利用

C57BL/6 小鼠和 3T3-L1 前脂肪细胞模型评估富含 AF 的大

麦提取物(barley extract, BEE)的减肥效果, 研究发现富含

AF 的 BEE 可以抑制饮食诱导的体重增加, 并且抗肥胖效

果部分是通过抑制脂肪生成和增加脂联素水平来介导的。

因此, 可将 AF 应用于减肥食品中, 研发相应的减肥饼干、

面条、面包等产品满足市场需求。 

5  结束语 

目前关于人参的研究大多数集中在皂苷和多糖等方

面, 而对于加工过程中的美拉德反应产物研究较少, 这主

要是由于其结构复杂且分离纯化较困难而被忽视[60]。但同

时人参美拉德反应产物又具有非常广泛的药理活性, 因此, 

将美拉德反应产物分离纯化并且解析其化学结构将是未来

研究的热点。 

到目前为止, AFG 和 AF 的合成和纯化方法已经有了

一定的研究基础。一方面, 从人参中提取分离纯化, 其缺

点是时间长、产量低、成本高; 另一方面, 人工合成, 其缺

点是所用合成媒介和催化剂还有很多不足之处, 有待进一

步提高。例如, 冰醋酸挥发产生刺激性气体; 亚硫酸钠受

高热分解产生有毒的硫化物烟气; 丙三醇黏度较大, 流动

性差, 后续丙酮沉淀和洗涤次数增加, 增加了成本, 且产

物不易于分离; 丙酮是有毒物质, 使用时具有一定的危险

性。因此, 开发一种绿色无污染, 高效的合成和纯化方法

是研究热点, 可选用安全无毒的试剂例如可食用乙醇等作

为媒介和催化剂, 为之后合成物在食品、日用品以及药品

等方面的应用打下基础。 

关于 AFG 和 AF 的药理活性研究方面, 目前已有一

些活性被证实, 但作用机制还不是很明确。精氨酸酶抑制

剂(2,3,5,4’-四羟基苯乙烯-2-O-β-D-葡萄糖苷)具有改善血

管的作用, AFG 和 AF 是否也具有此作用, 还需进一步研

究[61‒62]。美拉德反应产生的类黑精具有抑菌的功效, 抑菌

效果处于中等程度[63‒66], WEI 等[67]研究发现壳聚糖与木

糖、果糖或葡萄糖反应制备的美拉德反应产物对牛肉具有

一定保鲜作用, 因此推测人参中 AFG 和 AF 可能也具有此

功效, 可进一步研究其抑菌和防腐保鲜机制, 开发相关的

产品。此外, 在降血压、抗抑郁、调节肠道菌群等活性方

面还没有相关文献报道, 下一步可加强作用机制和其他活

性方面的研究。同时, 为满足我国畜禽养殖业对绿色环保、

高效安全的饲料添加剂的需求, AFG 和 AF 的抑菌活性可

使其成为饲料中的抗生素替代品。 

总而言之, 人参中 AFG 和 AF 具有较高的研究价值, 

并且在食品、药品、抗生素替代和饲料添加剂等领域的市

场应用前景十分广阔。 
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