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Maillard 反应，又称为非酶催化褐变反应（Nonenzimic

browning），是氨基化合物（如氨基酸和蛋白质）和羰基化合物

（多为糖类）在加热或贮藏过程中发生的反应。该反应在食品

领域研究得很深入，在中药加工或炮制过程也发现有此反应

发生 [1]，笔者曾对该反应在中药领域研究情况进行了总结 [2]。

该反应产物有多种化学类型，某些反应产物具有抗氧化和抗

突变等[3]作用。本文拟对常用的Maillard反应产物提取、分离

和分析方法进行归纳、总结。

1 Maillard反应过程及产物类型
Maillard反应分为初级、中级和最后阶段，每个阶段都有

不同类型的化学成分产生。

初级阶段是氨基化合物和糖的缩合反应形成希夫碱，再

经环化形成N-取代醛糖基胺，经Amadori重排，形成Amadori

化合物；中级阶段是Amadori化合物经历还原酮路线、Osulose

路线、Strecker降解路线，产生还原酮、糠醛和不饱和羰基化合

物等，这些化合物进一步反应，形成无氮及含氮的褐色化合

物；最后阶段反应较复杂，可形成蛋白黑素类化合物[4],但反应

机制尚不清楚。

Maillard反应产物种类很多，初级阶段形成Amadori化合

物，中级阶段产生噻吩类、噻唑类、呋喃类、吡嗪类、稠环类、硫

醚类、硫醇类、还原酮类、醛亚胺类、脱氢还原酮类、酮亚胺类

等化合物[5]，终产物是蛋白黑素类化合物[4]。

2 Maillard反应产物的提取、分离方法
2.1 提取方法

2.1.1 顶空提取法 顶空进样主要是通过加热，使被测物质

中具有挥发性的成分挥发出来，通过气相色谱 -质谱联用

（GC-MS）仪测定。笔者曾采用该方法检测出黄精炮制成酒

黄精后产生了 20多个化合物，包括杂环类、酸类、酯类、烷烃

类、醇类、酮类和烯烃类等 [6]。该方法具有可简化实验操作步

骤、提高检测灵敏度以及避免样品损失的优点[7]。

2.1.2 溶剂提取法 常采用的溶剂有甲醇、乙醇和二氯甲烷

等。Liu ZL等[8]比较了何首乌与制何首乌的二氯甲烷提取物

中成分，发现炮制后产生了呋喃类、噻唑类等 Maillard 反应

产物。提取时常借助超声波[9]和微波[10]，以提高提取效率，通

常采用常温提取。

2.2 分离方法

2.2.1 膜透析法 该法是分离Maillard反应产物的一种简便

而有效的方法，可将Maillard反应产物依分子量大小的不同进

行分级，得到小分子产物和大分子产物类黑精。采用截留分

子量为14 000～16 000的纤维素透析膜对Maillard反应产物进

行分离，透析膜可以完全分离产物中的小分子[11]。

2.2.2 溶剂萃取法 该法是利用中药中成分的极性不同进而

达到分离。常用的萃取方法有液-液萃取、加速溶剂萃取和固

相微萃取。周桂芳等[12]采用加速溶剂萃取法萃取焦当归中 5-

羟甲基糠醛。Wang HY等[13]采用固相微萃取方法对油炸食物

中产生丙烯酰胺（Maillard反应产物）进行萃取和净化，效果很

好。

2.2.3 柱层析法 常采用大孔吸附树脂、离子交换树脂和聚

酰胺等柱层析法。已有学者采用大孔吸附树脂柱层析分离

纯化酒山茱萸提取物[14]，采用离子交换树脂 IR-120（H-type）柱

层析纯化麦芽糖、葡萄糖和精氨酸反应生成的 Maillard 反应

产物 [15]，采用聚酰胺柱分离纯化何首乌炮制后 Maillard 反应

产物[16]。

2.2.4 超滤法 超滤是按分子量范围进行物质分离、浓缩和

提纯的一种膜分离技术，超滤得到的产物品质均一。徐献兵

等[17]采用螺旋平板膜小试设备，选择 7种不同孔径的超滤膜，

将Maillard反应产物分成不同级数，发现截留的不同分子量产

物在 420 nm波长处吸光度、清除DPPH自由基能力和热稳定

性均不同。

3 Maillard反应产物的分析方法
近些年来，人们一直在研究 Maillard 反应产物的分析方

法，但对于Maillard反应产物的分析仍然具有一定难度，类黑

精的具体结构一直没有搞清楚。但通过对Maillard反应的分

析，对其产物成分和分子结构的研究取得了一定进展。
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3.1 GC-MS法

GC-MS 法是最常用的分析 Maillard 反应产物的方法之

一。曹玉娜等[18]比较栀子炒制前后脂溶性成分变化，采用了

GC-MS分析方法，结果在炒栀子和焦栀子中均检测到了 2，3-

二氢 -3，5-二羟基 -6-甲基 -4-氢 -吡喃 -4-酮（Maillard 反应产

物）。另外，丁霞等[14]采用GC-MS法对多种中药炮制后产生的

产物进行分析，发现都存在5-羟甲基糠醛。

3.2 高效液相色谱（HPLC）法

HPLC在现在分析实验中是不可或缺的，在Maillard反应

产物分析中也是必备的。5-羟甲基糠醛是中药炮制过程中

Maillard反应产物之一，采用HPLC法可测定瓜蒌饮片中 5-羟

甲基糠醛的含量[19]。

3.3 液相色谱（LC）-MS联用法

LC-MS法是目前常用的分析方法，采用LC-MS法可对当

归炮制品提取物中5-羟甲基糠醛的结构进行鉴定[20]。

LC-MS/MS法是一种更灵敏更准确的分析方法。丙烯酰

胺是Maillard反应产物之一，采用LC-MS/MS法可测定麦芽和

山药炮制后丙烯酰胺的含量 [21]。红参炮制过程中发生了

Maillard 反应，采用 LC-MS/MS 法可检测出新产生的 3 种

Maillard反应产物，但具体化学结构还未确定[22]。

3.4 紫外-可见分光光度（UV-vis）法

UV-vis法在Maillard反应中应用得很普遍，可用于测定产

物的最大吸收波长[14]。Maillard反应的产物类黑素一般在可见

光区 360～490 nm 波长范围内有吸收峰，研究时一般是测定

420、450、470和 490nm光密度来表征颜色大分子类黑素的产

生情况[23]。

3.5 红外光谱（IR）法

IR法是研究有机分子结构的主要手段之一，已经被广泛

用于Maillard反应产物的分子结构的分析。经 IR法对酒山茱

萸中提取的 5-羟甲基糠醛进行结构鉴定，IR图谱表明该单体

在 3 500～3 100（OH），1 663（C＝O）和 1 400 cm－1（CH3）有特

征吸收峰[14]。

3.6 凝胶渗透色谱（GPC）法

GPC法是测定Maillard反应产物的分子量及分子量分布

最常用的方法，同时也能对被测Maillard反应产物进行定量分

析。低聚壳聚糖衍生物与木糖进行Maillard反应中，使用GPC

法可测定其产物的分子量分布[24]。

3.7 放射性同位素标记法

放射性同位素标记法是研究Maillard反应产物的形成机

制和组成来源的一种常用方法。在形成Maillard产物过程中，

通过对糖分子和氨基酸分子在不同位置上进行同位素标记，可

以解决糖分子和氨基酸分子反应机制和氨基酸的Strecker降解

以及Maillard终产物的形成机制等问题。在研究类黑精的形成

机制实验中，可选择对葡萄糖和麦芽糖中的 14C进行标记[25]。

3.8 颜色检验

颜色变化可以反映Maillard反应速率快慢。当温度相同

时，同种糖类与不同氨基酸的反应速度不同，如木糖-天冬氨酸

反应体系褐变速率最慢，木糖-丙氨酸反应体系稍快，而木糖-

甘氨酸反应速率最快；同一体系，温度越高，褐变速率越快，说

明生成褐变产物越快[26]。

3.9 pH值的检测

pH值的检测对Maillard反应体系很重要，反应体系的酸

度是随Maillard反应产物的生成而改变的。在木糖和低聚壳

聚糖衍生物的反应体系中，体系的酸度也是随着反应的进行

而升高的[24]。在酪蛋白-葡萄糖反应体系中，随着反应的进行，

体系酸度逐渐升高[27]。

4 小结
中药是一个复杂体系，发挥作用的有效成分除药材本身

已有的成分外，在加工炮制、制剂工艺过程中内在成分之间会

发生包括Maillard反应在内的复杂的化学反应，形成的反应产

物也直接或间接影响中药整体功效的发挥，所以对于Maillard

反应产物进行提取、分离并加以准确分析是极为重要的。有

些提取、分离和分析的方法在中药领域并没有广泛应用，因

此，目前Maillard反应在中药领域仍应进行深入的研究。
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摘 要 目的：为进一步研究银杏叶提取物及其临床应用提供参考。方法：查阅近5年国内、外相关文献，将文献按不同的疾病类

型进行分类，对银杏叶提取物在保护中枢神经系统方面的研究进行综述。结果：银杏叶提取物对中枢神经系统的阿尔茨海默病、

糖尿病神经病变、脑缺血、脑出血、帕金森病、癫痫、脑损伤、诱导神经细胞分化等模型动物均有药理活性，银杏叶内酯B是其主要

活性成分，且涉及多种作用机制。结论：银杏叶提取物对中枢神经系统具有多种药理作用，应进一步加强其作用机制及临床研究。
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银杏叶为银杏科植物银杏（Ginkgo biloba L.）的干燥叶。

银杏叶不仅在我国有悠久的药用历史，全世界的药学研究者

对其研究、开发与利用也十分盛行。银杏叶化学成分复杂，包

括黄酮类、萜内酯类、酚酸类、聚异戊烯醇类等化合物。其中

黄酮类、萜内酯类和聚异戊烯醇类是银杏叶发挥独特药理活

性的主要有效成分。银杏叶提取物（EGb761）具有多种药理活

性，尤其是在治疗中枢神经系统、心血管、肿瘤等疾病方面。

本文对近 5年国内、外EGb761在中枢神经系统方面的最新研

究进展作一综述。

1 阿尔茨海默病（Alzheimer disease，AD）

AD是一种中枢神经系统变性病，起病隐袭，病程呈慢性

进行性，是老年期痴呆最常见的一种类型[1]。目前，EGb761在

治疗AD方面的研究较多。吴禹等[2]证实EGb761可增强脑组

织超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱苷肽过氧化物酶（GSH-Px）活

力，降低乙酰胆碱酯酶（AchE）活力和丙二醛（MDA）含量，清

除氧自由基，抑制神经细胞凋亡，改善痴呆大鼠学习记忆能

力。EGb761可抵消Aβ1-40对高电压激活钙通道电流（IHvA）

的增强作用，而抑制钙离子内流，对痴呆大鼠海马神经元起一

定保护作用[3]。EGb761可提高Aβ损伤海马神经元活力、提高

NeuN+细胞数，降低神经元凋亡率[4]。EGb761对人淀粉样蛋
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