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麦麸提取物对晚期糖基化终产物的抑制研究 
 

刘慧琳，陈晓默，倪天鸿，王静 

（北京食品营养与人类健康高精尖创新中心，北京市食品添加剂工程技术研究中心，北京工商大学，北京 100048） 

摘要：谷物膳食对人体健康以及癌症、心脏病和糖尿病等的预防具有重大意义，而晚期糖基化终产物（AGEs）会诱导糖尿病等

并发症的产生，因此本试验选择从麦麸中提取得到的麦麸酶解物和阿魏酰低聚糖作为抑制剂对牛血清蛋白-葡萄糖模拟体系中 AGEs

进行抑制研究。选用阿魏酸、低聚木糖以及不溶性膳食纤维作为对照组，以 AGEs 的荧光产物和非荧光产物（羧甲基赖氨酸）的生成

量来评价抑制效果。结果显示，从麦麸中提取得到的阿魏酰低聚糖中的总多酚和总黄酮的量是麦麸酶解物中含量的 5.36 和 2.67 倍，

且阿魏酰低聚糖和麦麸酶解物对 AGEs 中荧光产物的抑制率分别为 14.49%和 5.75%，对羧甲基赖氨酸的抑制率分别为 18.16%和

16.59%，抑制率的不同可能与其总多酚和黄酮的含量不同有关。阿魏酸、低聚木糖以及不溶性膳食纤维组对 AGEs 中荧光产物和 CML

基本没有抑制效果。通过检测模拟体系反应前后还原糖和赖氨酸的含量可知，阿魏酰低聚糖和麦麸酶解物可能是通过减少蛋白中可用

赖氨酸的反应量从而抑制糖基化反应进程。 
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Abstract: Cereal foods are important for human health and for the control and prevention of cancer, heart disease, and diabetes, while 

advanced glycation end products (AGEs) can induce the occurrence of diabetes and other complications. Therefore, feruloyl oligosaccharides 

and wheat bran hydrolysate were selected as the inhibitors in this experiment to study their inhibitory effects on the formation of AGEs in bovine 

serum albumin-glucose system. Ferulic acid, xylooligosaccharides, and insoluble dietary fiber were used as controls, and the fluorescent and 

non-fluorescent products (Nε-carboxymethyllysine and CML) of AGEs were used to evaluate the effects of the inhibitors. The results indicated 

that the contents of total polyphenol and total flavonoids in feruloyl oligosaccharides were 5.36 and 2.67 times as much as those in wheat bran 

hydrolysate, respectively. The inhibition rates of feruloyl oligosaccharides and wheat bran hydrolysates on the fluorescent products were 14.49% 

and 5.75%, respectively, and their inhibition rates on the non-fluorescent product CML were 18.16% and 16.59%, respectively. The different 

inhibition rates might be related to the varying levels of total polyphenols and flavonoids. Ferulic acid, xylooligosaccharides, and insoluble 

dietary fiber groups showed no inhibitory effect on the production of fluorescent and non-fluorescent products. As evident from the amounts of 

reducing sugar and lysine in the simulation system before and after the reaction, feruloyl oligosaccharides and wheat bran hydrolysate may 

inhibit the glycosylation reaction by reducing the content of available lysine in the reactive proteins. 
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美拉德反应，又称“非酶棕色化反应”，主要是指

还原糖和氨基酸、多肽、蛋白质之间的复杂反应，广

泛存在于食品加工和贮藏中，对食品品质有很大的影 

响。晚期糖基化终产物（Advanced glycation end 
products，AGEs）是最初被证实形成于美拉德反应中

晚期的产物，AGEs有“糖毒素”之称[1]，与心血管疾病
[2,3]和其他慢性疾病，例如肾功能衰竭[4]、糖尿病和视

网膜病等疾病的发生密切相关。此外，有研究显示，

AGEs还与DNA损伤有关系，AGEs与人体衰老之间可

能存在一些关联[
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5,6]。近年来饮食中摄入的美拉德产物

的营养和毒性作用逐渐受到关注，而AGEs与人类慢性
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疾病之间的关系也一直在不断研究，食品中产生的

AGEs也逐渐进入到专家学者们研究的行列。AGEs不
是单一产物，包括 20 多种化合物，主要包括荧光产物

和非荧光产物，其中非荧光产物的代表为羧甲基赖氨

酸（Nε-carboxymethyllysine，CML），CML常被看作

是检测食品中AGEs含量的主要目标产物[7]。文中分别

研究抑制剂对荧光产物和非荧光产物CML含量的影

响来综合评定抑制剂对AGEs的抑制作用。 
我国是小麦生产大国，小麦的年产量已超过 1 亿

多 t。小麦麸皮是面粉厂主要的加工副产物，每年可

达 2000 万 t 以上，利用耐高温 α-淀粉酶、水解淀粉酶

和精制糖化酶处理小麦麸皮样品得到不溶性膳食纤维
[8]，再用木聚糖酶水解麦麸不溶性膳食纤维能够得到

麦麸酶解物。麦麸酶解物主要由多种酚酸和阿魏酰低

聚糖组成，因此麦麸酶解物有较好的抗氧化性，主要

包括清除各种自由基和对 DNA 的保护作用[9]，其中阿

魏酸低聚糖具有卓越的生理活性：（1）具有较好的抗

氧化活性，是一种天然的抗氧化剂[10]；（2）有降血压、

降血脂、抗癌、治疗糖尿病等功效[11]。因此本实验选

取了由麦麸制备的麦麸酶解物和阿魏酰低聚糖作为抑

制剂研究是否对模拟体系中的 AGEs 生成有抑制效

果。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

氨基胍、低聚木糖（均为分析纯），北京半夏生物

科技有限公司；阿魏酸（分析纯），上海源叶生物科技

有限公司；阿魏酰低聚糖、麦麸酶解物，实验室自提

取；福林酚试剂、甲醇、β-巯基乙醇、浓硫酸、苯酚、

盐酸、氨水（均为分析纯），北京化工厂；碳酸钠、丙

酮、氢氧化钠、四硼酸钠、Nα-乙酰基-L-赖氨酸、硼

酸钠、硼酸、硼氢化钠、三氯乙酸，国药集团化学试

剂有限公司；甲醇、乙腈、乙酸、三氟乙酸（均为色

谱纯），北京百灵威科技有限公司。 

1.2  仪器和设备 

3K15 高速冷冻离心机，德国 SIGMA Laborzentr- 
ifugen GmbH；BioTek Synergy H1MDG多功能酶标仪，

美国 BioTek Instruments, Inc.；UGC-24M 氮吹仪，北

京优晟联合科技有限公司；精密强制对流干燥箱，中

豪莱伯科技有限公司；HH-2 恒温水浴锅，金坛市杰

瑞尔电器有限公司；酒精喷灯，济南鲁盈化工有限公

司；KQ-700GVDV 多用途恒温超声清洗仪，昆山市超

声波清洗器；AL 203 电子分析天平，瑞士 METTLER 

TOLEDO；SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵，郑州长城科

工贸有限公司；Starter2000 pH 计，美国奥豪斯（上海）

有限公司；紫外-可见分光光度计，美国 Agilent；岛

津液相 LC-20（紫外检测器），日本；Agilent LC-MS，
美国。 

1.3  方法 

1.3.1  麦麸中麦麸酶解物和阿魏酰低聚糖对

AGEs 的抑制 
1.3.1.1  麦麸中麦麸酶解物的和阿魏酸低聚糖的制备 

参照袁等的方法，利用耐高温 α-淀粉酶、水解蛋

白酶和精制糖化酶处理小麦麸皮样品得到不溶性膳食

纤维，经过 B.subtilis 木聚糖酶水解后，释放出阿魏酰

低聚糖，得到麦麸酶解物[9]。将上述麦麸酶解物经浓

缩过 Amberlite XAD-2 柱(80×2.50 cm)，用 50%甲醇溶

液洗脱得到的洗脱液冷冻干燥后得阿魏酰低聚糖[10]。 
1.3.1.2  阿魏酰低聚糖及麦麸酶解物中总黄酮和总多

酚含量的测定 
总多酚的测定[12,13]：将阿魏酰低聚糖及麦麸酶解

物配置成 2.50 mg/mL 的溶液，取 0.10 mL 稀释溶液，

加入 0.50 mL 福林酚试剂和 0.40 mL、7.50%的碳酸钠

溶液，室温避光反应 1 h，然后在 765 nm 下测吸光值。

标准曲线通过不同浓度的没食子酸（0~250 mg/L）的

检测得到。 
总黄酮的测定[12,14]：取 1 mL的稀释溶液放入玻璃

管中，同 0.06 mL、5% NaNO2混合，5 min后加入 0.06 
mL、10% AlCl3，震荡 2 min，室温静置 6 min后 0.40 
mL、1 mol/L NaOH、0.48 mL去离子水加入到管中，

然后 510 nm下检测吸光值。用儿茶素（0~50 mg/L）
标准溶液制作标曲。全部的黄酮物质的含量用儿茶素

当量（CEs）的毫克数表示。 
1.3.1.3  抑制模型的建立 

在 AGEs 抑制实验中，分为空白组、氨基胍阳性

对照组，阿魏酸、低聚木糖及不溶性膳食纤维对照组，

阿魏酰低聚糖及麦麸酶解物实验组；用磷酸缓冲液

（Phosphate buffer solution，PBS）（0.10 mol/L，pH 
7.00）溶解牛血清蛋白（Bovine serum albumin，BSA） 
和葡萄糖（Glucose，Glu），并定容至 100 mL，使 BSA
质量浓度为 10 mg/mL 和 Glu 浓度为 500 mmol/L，分

装于 5 mL 密封耐高压高温玻璃管中，5 mL/管，以化

合物 1 mM、混合物 2.50 mg/mL 的浓度将对照组及实

验组对象加入到玻璃管中，拧紧管盖，100 ℃水浴加

热 40 min，冰水浴冷却待测，4 ℃下保存待测。 
1.3.2  抑制模型中 AGEs 的检测 
1.3.2.1  抑制模型中荧光产物的检测 
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不含抑制剂非糖化组不含抑制剂糖化组

含抑制剂非糖化组含抑制剂糖化组
抑制率 −=                                        （1） 

将空白组反应混合物在波长为 340 nm 下扫发射

波长，在最大发射波长下，扫激发波长，在最大激发

波长及最大发射波长下检测模拟体系反应混合物的荧 
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光强度，所有检测均做三次平行。其中荧光产物的抑

制率的计算公式如（1）所示。 
1.3.2.2  抑制模型中非荧光产物 CML 的检测 

参考Assar[15]等人的方法并做适当的修改，取一定

量的反应后的样品，加入硼酸钠缓冲溶液（0.50 M，

pH 9.20）混合至最后的缓冲液浓度为 0.20 mol/L。加

入硼氢化钠溶液（2 mol/L，0.10 mol/L NaOH配制）至

最后硼氢化钠溶液的浓度为 0.10 M。样品在 4 ℃下还

原 10 h。加入 60%的三氯乙酸使得最后样品中三氯乙

酸的最终浓度为 20%，10000 r/min下离心分离 10 min
以沉淀蛋白质，获得的蛋白质用丙酮洗涤 2 次，离心

除去丙酮后将剩余的蛋白烘干。向烘干的蛋白中加入

1 mL的 6 mol/L盐酸 110 ℃下水解 24 h，然后氮气吹

扫进行干燥。将干燥的蛋白质水解物重新溶入 2 mL
水中，PCX固相萃取柱预活化（依次通过 3 mL甲醇和

3 mL水）[16]，取复溶的样品溶液通过预活化了的PCX
固相萃取柱，然后分别用 3 mL水和 3 mL甲醇冲洗，

最后目标化合物通过 5 mL的甲醇（5%的氨水）洗脱，

通过氮气吹扫干燥，重新溶于 2 mL水中，然后通过

0.45 μm滤膜过滤后用HPLC-MS/MS测定反应体系中

CML的含量，所有样品均做三次平行实验。 
1.3.2.3  HPLC-MS/MS 检测 CML 的色谱条件 

5 μm，

Shim

度：

制模型反应前后可用赖氨酸的检测 

缓冲

原糖含量的检测 

硫酸

行数据分析和显著性分析；

Exce

2.1  阿魏酰低聚糖及麦麸酶解物中总黄酮和

总多酚的含量 

色谱条件：Inertsil ODS-SP（4.60×150 mm，

adzu）色谱柱；流动相 A：0.1%三氟乙酸水溶液
[17]，B：乙腈；流速：0.20 mL/min；进样量：10 μL。
梯度洗脱条件为：0~0.50 min 为 90%A，0.50~4.00 min
为 90%A~60%A[18]；柱温：30 ℃；运行时间：25 min。 

质谱条件：ESI正离子源；MRM模式；离子源温

300 ℃；锥孔电压：15 psi；毛细管电压：4 kV；

MRM模式的设置：m/z 205→m/z 84，m/z 205→m/z 
130[19]。 
1.3.3  抑

苯二醛试剂（现配现用）[20,21]：将 0.1 M的硼酸

液（pH 9.50，50 mL），β-巯基乙醇（0.20 mL）
和OPA（80 mg溶于 2 mL甲醇）混合，去离子水定容

至 100 mL。将 1 mL样品溶液和 3 mL OPA试剂混合，

立即放置于暗处室温静置 5 min，然后检测荧光（以

OPA作为空白溶液）。最大激发和最大吸收波长分别为

340 nm和 455 nm。标准曲线通过不同浓度（10~1000 
µM）的Nα-乙酰基-L-赖氨酸测得。结果可通过氨基组

分的百分比表示（未经加热处理的对照组溶液中的氨

基酸作为 100%）。 
1.3.4  抑制模型反应前后还

将 100 μL稀释样品置于玻璃瓶中，加入 300 μL浓
和 60 μL、5%石碳酸（苯酚），90 ℃保温 5 min，

迅速冷却到室温静置 5 min。将 200 μL混合液加入到

96 孔板中在 490 nm下检测吸光度。标准曲线通过不

同浓度葡萄糖（5~40 µg/孔）的检测制得[22]。 
1.3.5  统计分析方法 

采用SPSS 17.0软件进

l 2007 软件进行统计分析数据。 

2  结果与讨论 

 
图1 黄酮含量测定的工作曲线 

Fig.1 Standard  content curve for the determination of flavonoid

 
图2 多酚含量测定的工作曲线 

Fig.2 Standa polyphenol 

分别取 2.50 mg/m 麦麸酶解物

用磷

rd curve for the determination of 

content 

L 阿魏酰低聚糖及

酸缓冲液（0.10 mol/L）配制成溶液，取 1 mL 稀

释液按照文中 1.3.1.2 的方法，测定两种抑制剂中总多
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酚和总黄酮的含量。从图 3 可以看出，阿魏酰低聚糖

中多酚含量约为麦麸酶解物中多酚含量的 5.36 倍，而

黄酮含量为麦麸酶解物中黄酮含量的 2.67 倍。 
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图3 阿魏酰低聚糖及麦麸酶解物中多酚及黄酮含量 

Fig.3 eat 

2.2  抑制模型中荧光产物的生成量 

物 

 Flavonoid content in feruloyl oligosaccharides and wh

bran hydrolysate 

2.2.1  酶标仪法检测 AGEs 中荧光产

 
图4 固定激发波长下发射波长波谱 

Fig.4 Emission excitation  wavelength spectrum under fixed 

wavelength 

 
图5 固定发射波长下激发波长波谱 

Fig.5 Excit der fixed 

从图中可看出 成物在 400 nm
到 5

型中荧光产物的生成量 

ation emission wavelength spectrum un

emission wavelength 

，340 nm 下反应生

00 nm 之间有最大发射波长，为 450 nm。设定最

大发射波长为 450 nm 后，扫描结果如图 5 所示。从

图中可以看出，380 nm 为最大激发波长。由此确定，

荧光强度最大激发波长在 380 nm 和最大发射波长为

450 nm 测定。 
2.2.2  抑制模

 
图6 抑制模型组荧光产物的生成量 

Fig.6 Levels e inhibition 

从图 6 中检测结 低聚木糖

和不

CML的生成量 

of fluorescent products generated in th

model group 

果可以看出，阿魏酸、

溶性膳食纤维组的荧光产物生成量没有显著差

异，而阿魏酸、不溶性膳食纤维组与空白对照组没有

显著性差异，证明这三组物质对 AGEs 中荧光产物没

有抑制作用。阿魏酰低聚糖和麦麸酶解物对荧光产物

均有不同程度的抑制效果，其中阿魏酰低聚糖对

AGEs 中荧光产物的抑制率达到了 17.33%，麦麸酶解

物抑制率为 5.38%，而阳性对照组氨基胍组对荧光产

物的抑制率为 31.97%。 

2.3  抑制模型中非荧光产物

 
图7 抑制模型组CML的生成量 

Fig.7 Amount o  model group 

溶性

模拟体系反应前后可用赖氨酸的含

f generated CML in the inhibition

从图 7 中结果可以看出，阿魏酰、低聚木糖和不

膳食纤维组对 CML 的生成没有抑制效果，与对

照组没有显著性差异，阿魏酰低聚糖和麦麸酶解物组

对 CML 都具有抑制效果，其中阿魏酰低聚糖组的抑

制率达到了 17.64%，麦麸酶解物组达到了 18.12% 
(p>0.05)。 

2.4  抑制
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量的测定 
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图8 抑制模型组的可用赖氨酸 

Fig.8 Concentrations of available lysine in the inhibition mode

可用赖氨酸都明显的减少 <0.05），表明了蛋白糖

化反

l 

group 

从图 8 中可以看出，与未加热组相比，各组中的

了（p
应的进行。各组之间比较可知，阿魏酸、低聚木

糖和不溶性膳食纤维组与对照组蛋白糖化程度相当且

较阿魏酰低聚糖和麦麸酶解物组高；而阿魏酸、低聚

木糖和不溶性膳食纤维组和对照组之间生成的荧光产

物和CML量也没有显著性差异[19,20]。由AGEs的生成

情况可以看出，阿魏酰低聚糖和麦麸酶解物组的蛋白

糖化反应程度较阿魏酸、低聚木糖和不溶性膳食纤维

组低，相应的可用赖氨酸较多，而且荧光产物和非荧

光产物CML量相对其他三组少。由此可以推测出，麦

麸酶解物和阿魏酰低聚糖组可能是通过减少参与糖化

反应的赖氨酸的量来达到抑制AGEs的效果。 

2.5  抑制模拟体系反应前后糖的含量测定 

 
图9 抑制模型组的还原糖含量 

Fig.9 Reducing sugar content in the inhibition model group 

如图 9 所 反应羰基主

要

与最

麦麸中提取得到的阿魏酰低聚糖和

对牛血清蛋白-葡萄糖模拟体系中 AGEs
的生

uri D S, Saleemuddin M. A procedure for the 

ening of Maillard reaction inhibitors [J]. J. Biochem. 

[2] 

y: the unexplored 

[3] 

aillard reaction products in Sprague- 

[4] 

y, 2009, 

[5] 

an D. Increasing Healthy Life Span: 

[6] 

ect of the heat-induced food toxicant 

示，从加热蛋白组可以看出

来自于碳水化合物（即可用还原糖）而非蛋白质；

初还原糖含量（未加热对照组）相比，所有经过

加热后的反应组都明显的消耗了还原糖，其中阿魏酰

低聚糖组和对照组的还原糖剩余量之间没有显著差异

（p>0.05）；除了阿魏酸组剩余的还原糖的含量高于对

照组外，其它抑制组剩余还原糖的含量都和对照组无

显著差异或者低于对照组。而阿魏酸组的剩余还原糖

较其他组别多，可能是因为阿魏酸抑制了还原糖的自

氧化生成活性羰基化合物这一过程，而这一过程产生

的活性羰基化合物的量较少，因而阿魏酸基本不能抑

制 AGEs。 

3  结论 

本文选取了从

麦麸酶解物

成进行抑制。结果显示，阿魏酰低聚糖和麦麸酶

解物对 AGEs 具有一定的抑制效果，其对 AGEs 中荧

光产物的抑制率分别为 14.49%和 5.75%，对羧甲基赖

氨酸的抑制率分别为 18.16%和 16.59%。抑制途径主

要是通过介导蛋白的糖基化过程中赖氨酸的含量来达

到抑制效果的，可能途径包括：抑制赖氨酸和还原糖

反应成 Amadori 产物及活性羰基和赖氨酸生成 CML
两方面。 
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