
第 12 卷 第 22 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 12 No. 22 

2021 年 11 月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2021 

 

                            

基金项目: 福建省区域发展项目(2019N3002)、福建省公益类科研院所专项(2019R1017-4) 

Fund: Supported by the Regional Development Project of Fujian Province (2019N3002), and the Special Project for Public Welfare Research 
Institutes of Fujian Province (2019R1017-4) 

*通信作者: 郭泽镔, 博士, 副教授, 主要研究方向为食品加工技术、食品营养与化学。E-mail: gzb8607@163.com 

*Corresponding author: GUO Ze-Bin, Ph.D, Associate Professor, College of Food Science, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 
350002, China. E-mail: gzb8607@163.com 

 

食物在烹饪过程中有害物质形成与 
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摘  要: 各式各样的烹饪方式在赋予食物不同风味的同时, 也会在烹调过程中产生一些有害化合物, 如丙烯

酰胺、多环芳烃、醛、苯等, 这些有害化合物会损害人体健康。本文系统介绍了食物不同烹饪方式(水基烹饪、

油基烹饪、熏烤腌制和其他烹饪方式)的优缺点, 综述了食物在不同烹饪过程中有害物质的形成与减控技术, 

以期为食物在烹饪过程中有害物质的控制以及产品品质的提升提供理论依据。 

关键词: 烹饪; 有害物质形成; 减控技术 

Research progress on the formation and reduction and control of harmful 
substances in food during cooking 
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ABSTRACT: Various cooking methods not only give food different flavors, but also produce some harmful 

compounds during the cooking process, which can harm human health, such as acrylamide, polycyclic aromatic 

hydrocarbons, aldehyde, benzene and so on. These harmful compounds are seriously harmful to human body. This 

paper systematically introduced the advantages and disadvantages of different cooking methods of food (water-based 

cooking, oil-based cooking, fumigation, curing and other cooking methods) and summarized the formation and 

control technology of harmful substances in different cooking processes, in order to provide a theoretical basis for the 

control of harmful substances and the improvement of product quality. 
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0  引  言 

随着人们生活水平不断提高, 人们对一道菜肴的评价

不只停留在其种类多样性, 更注重其风味多样性以及营养

与健康。各式各样的烹饪方法都有其独有的烹饪工艺, 然而, 

食物在不同烹饪过程中可能产生各种有害物质, 如丙烯酰

胺、多环芳烃等, 长期食用含有害物质的食品会对人体健康

造成损害。因此, 了解有害化合物的形成及其减控技术成为
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食品科学领域的研究热点。本文综述了食物在不同烹饪(水

基烹饪、油基烹饪、熏烤腌制和其他烹饪方式)过程中有害

物质的形成机制以及减控途径, 以期为食物在烹饪过程中

有害物质的控制以及产品品质的提升提供理论依据。 

1  食物不同烹饪方式研究现状 

从古至今, 食物的烹饪方式一直发生着变化。远古时

代人们通过燃烧木材作为热源熟制食物, 这种方法会造成

大量污染油烟。随着电器的发明, 人们的烹饪方式从用火

燃烧木材演变为利用电器熟制食物。电器的发明实现了煎、

炒、炸等油基烹饪方式, 丰富了食品风味。 

1.1  水基烹饪 

水基烹饪是以水分或蒸汽为介质, 通过表面热传导将

热量从食物表面传递到食物内部的一种食品加工技术[1]。以

蒸、煮、煲、炖等为主的水基烹饪避免了高温下食品中营养

成分分解, 保留了食物营养素并赋予更优的风味。在中国传

统菜系中苏菜是这种烹饪方式中最具代表性的菜系, 其菜

品追求食物的原汁原味, 菜肴味道清淡鲜美, 因此被誉为

“东南第一佳味”。苏菜的烹饪手法以水基烹调为主, 低温蒸

煮, 有利于保留原料的营养成分, 同时降低由于高温产生的

有害物质含量。随着对健康饮食的追求, 人们对“煲汤”给予

了很高的肯定。“无汤不成席”, 洛阳水席正是以菜带汤而闻

名远扬。在水席上, 其菜肴有汤有水, 更新菜品如行云流水, 

展示了洛阳独特的汤文化。煲汤中的“煲”, 即将食物长时间

熬煮, 使原料的营养物质溶解在汤中, 易于消化吸收[2], 如

药食同膳、燕窝雪蛤等。长时间的熬制, 不仅保留了原料

的 美 味 , 而 且 提 高 了 营 养 价 值 。 有 研 究 表 明 , 蒸

(110±10) ℃、煮(96±3) ℃的烹饪方式有利于保留胡萝卜中的

类胡萝卜素[3]。樊田利等[4]研究发现, 蒸制功率(1000 W 以

上)越高, 西兰花营养品质越高。炖制也为水基烹饪方式之

一, 以东坡肉为例, 其又称红烧肉, 通过将五花肉小火炖制

而成, 是江南地区的特色菜品之一。其薄皮嫩肉, 味醇汁浓, 

流传于全国各地。研究表明, 选择合理的锅具炖制食材, 其

中炖制时间对食材品质、风味影响较大[5]。  

1.2  油基烹饪 

油基烹饪是指以食用油为介质, 通过高温煎、炸、炒

等方式烹制原料。根据烹饪中食用油的用量, 油基烹饪可

以分为煎制、浅炸和油炸。煎炸指用少量的油来润滑油锅, 

浅炸是指用少量预热过的油来煎炸食物。与前 2 种方式相

比, 油炸使用的食用油量更多。油炸时需将食物浸在足够

油量的油锅中[6]。油炸食品具有含油量高、多脂肪等特点。

油炸过程导致原料中的淀粉糊化、蛋白质变性, 从而将水

分蒸发, 使其获得到酥脆口感[7]。有研究发现高温油炸还

会降低淀粉类食品的消化率, 影响油炸食品品质[8]。油脂

在高温烹调的过程中会出现油脂氧化、热分解等劣变, 不

仅影响食物品质还会生成多种有害化合物, 长期食用会对

人体健康造成危害, 如增加癌症发病率、导致营养不良以

及肥胖等。随着食用油循环使用频率增加, 锅底食物残渣

经过反复高温煎炸会产生油脂聚合物, 影响人体健康[7]。

煎、炒也是传统油基烹饪的主要方法。赵文硕等[9]通过对

比煎(170 ℃)、炒(170 ℃)土豆中 α-亚麻酸含量得出对于亚

麻籽油来说, 炒比煎更加剧烈, 因此 α-亚麻酸在炒土豆中

含量更低。NUGRAHEDI 等[10]认为翻炒是一个相对健康的

烹饪方法, 因为在翻炒过程中可以防止蔬菜中硫代葡萄糖

苷的损失。 

1.3  熏烤与腌制 

熏制是以具有特殊气味的熏材引火, 使其发烟来调

制食料。常见的烟熏方法有: 冷熏(≤20 ℃)、热熏(35~50 ℃)

和液熏[11]。熏制食品会产生许多种挥发性化合物, 其中烃

类化合物如苯并芘等, 是一种难以被降解的化合物, 并对

人体有致癌作用。GB 2762—2017《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》中有明确规定, 熏、烧、烤肉类和熏、

烤水产品中苯并(α)芘的含量不得大于 5 μg/kg。 

烤制, 以干燥空气为介质对食物进行烘烤。该过程中

食物表面水分蒸发但内部水分被保留, 使食物表面香脆, 

内部多汁美味。袁亚明等[12]比较了烤制和蒸制对明虾营养

成分与风味的影响, 发现相比于蒸制明虾, 焙烤明虾中 α-

螺旋含量降低程度更大 , 因此焙烤明虾营养成分损失较

多。张舒等[13]研究了不同烘焙条件下对绿豆结构、功能的

影响, 结果表明高温烘烤会影响绿豆蛋白质结构, 但提高

了其功能特性。 

腌制是一种通过加入高含量食盐、微生物发酵等过程抑

制食物腐败的食品贮藏技术[14]。食品在盐或酒等腌渍中通过

微生物作用将盐还原为亚硝酸钠, 过量的亚硝酸钠会对人体

造成严重危害。腌制技术分为干制和湿制, 干制有腊肉、火

腿等; 湿制主要有泡菜、果蔬糖制品等。董士楷等[14]研究得

出超高压腌制可以有效解决传统腌制工艺耗时久、易滋生细

菌等缺点。王正莉等[15]对腊肉、火腿、板鸭、腊鱼等腌制品

进行微生物多样性研究得出, 腌制品中存在既有能改善食品

风味的微生物, 也存在能降低食品品质的微生物。 

1.4  其他烹饪技术 

真空油炸技术是现代烹饪技术的重要组成之一, 其

技术核心为在真空或低氧条件下低温油炸食品, 将食品中

水分以低于 100 ℃的温度蒸发进而熟化熟食品[16]。与传统

常压油炸方法相比, 真空油炸技术能减少由高温油炸引起

的营养素损失和有害物质生成[17‒18], 够抑制微生物生长, 

实现生产标准化[19]。王文成等[20]对比了真空油炸技术与常

压油炸技术对山药脆片的品质影响。研究结果表明, 真空

油炸技术下的山药脆片含油量与色泽低于常压油炸技术下

山药脆片的含油量。FANG 等[21]研究空气煎炸、真空煎炸、
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静电煎炸和传统深脂煎炸等不同煎炸方式对油炸鱼皮的吸

油率、失水率、破断力、色泽和微观结构特性的影响。得

出结论: 真空油炸与空气煎炸能够降低食品含油量。 

微波加热技术是一种依靠物体吸收微波能将其转换成

热能, 使自身整体同时升温的介电加热方式[22]。通过微波加

热, 食物能在短时间内均匀受热, 微波加热是一种绿色高效

的热加工方法[23]。付婷婷等[22]研究表明, 微波加工过程会对

食品的营养成分、活性成分、品质等造成不同程度的影响。

MARTINS 等[24]用微波加热代替传统的巴氏杀菌法处理橙

汁-牛奶饮料。结果表明, 与巴氏杀菌后的饮料相比, 微波加

热后的饮料褐变程度较低, 抗坏血酸、总酚和类胡萝卜素含

量较高, 抗氧化活性较高。另有研究表明, 使用微波烹饪技

术加热牡蛎, 能最大限度地保留牡蛎原有的贝类香味和鲜

味, 并且由于尽可能地减少了传统蒸煮过程中的汁液流失

而保留了牡蛎的营养物质, 同时保证了较好的口感[25]。 

不同烹饪方式因其原理不同所制得的食品形式、风味

等相关特征也不同, 表 1 总结了以上 7 种烹饪方式的原理

及优缺点。了解各种烹饪方式的原理及优缺点, 可以为解

决食物在烹饪过程中的营养损失、有害物质产生等不良情

况奠定基础。 

2  食物在不同烹饪过程中有害化合物的形成 

食物在不同烹饪过程中产生各种各样的有害化合物, 

如挥发性有机化合物(油烟)、丙烯酰胺、多环芳烃、反式

脂肪酸等。为了更清晰地了解其特征, 可以从其形成途径、

危害, 并通过对比不同烹饪条件下有害化合物含量等方面

着手。如表 2 所示, 这些有害化合物对人体有不同程度的

危害, 如神经毒性、发育毒性、致癌等。 

 
表 1  不同烹饪方式原理与优缺点 

Table 1  Principles and advantages and disadvantages of different cooking methods 

烹饪方式 原理 优点 缺点 

水基烹饪(蒸、

煮、煲、炖等) 

以水分或蒸汽为介质, 通过表面热传导将热量从食

物表面传递到食物内部 

保留食物原有的营养价值并赋予更

佳的风味 
降低水溶性维生素含量[26]

油基烹饪(炸、

煎、炒) 

以食用油为介质, 通过高温煎、炸、炒等方式烹制

原料 

赋予食品酥脆口感、迷人香味、金黄

色泽 
含油量高; 增加疾病风险

熏 
以具有特殊气味的熏材引火,  

使其发烟来调制食料 
抑制食物腐败、赋予食品独特风味[11] 危害健康; 污染环境[11] 

烤 以干燥空气为介质对食物进行烘烤 使食物表面香脆, 内部多汁美味 降低营养成分[12] 

腌 
通过加入高含量食盐、微生物发酵等过程抑制食物

腐败 

赋予食物良好的色泽、诱人的气味以

及独特的风味 

腌制耗时久, 容易 

滋生细菌[14] 

真空油炸技术 
在真空或低氧条件下低温油炸食品, 将食品中水分

以低于 100 ℃的温度蒸发进而熟化熟食品 

降低营养素损失、减少有害物质生成
[17‒18]、降低含油量[20-21] 

成本高 

微波加热技术 
依靠物体吸收微波能将其转换成热能, 使自身整体

同时升温 
加热速度快, 均匀受热, 效率高[1] 降低食品营养价值[27] 

 
表 2  有害化合物的毒理学研究 

Table 2  Toxicological studies of harmful compounds 

有害化合物 研究对象 危害 参考文献 

挥发性有机化合

物(油烟) 
小鼠、甲醛工作岗位的人 

呼吸系统炎症 

[28] 癌症 

遗传毒性、致突变 

丙烯酰胺 

小鼠原代神经胶质细胞 通过氧化应激反应导致神经毒性 [29] 

大鼠海马组织 抑制了新生大鼠海马的发育, 导致发育毒性 [30] 

糖尿病小鼠和肥胖小鼠 干扰糖脂代谢, 导致机体肥胖和肝脏损伤 [31] 

多环芳烃 
虾夷扇贝幼体 降低受精率、致死性 [32] 

大鼠 记忆力下降、神经损伤 [33] 

反式脂肪酸 
大鼠母胎、胎仔 孕期血脂水平提高, 胎仔非正常发育 [34] 

3T3-L1 鼠前脂肪细胞 损害胰岛素依赖性葡萄糖摄取 [35] 

亚硝酸盐 

单环刺螠幼体 血液载氧能力和基础代谢 [36] 

大鼠 急性肝损伤 [37] 

小鼠大脑皮质 神经细胞损伤 [38] 
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2.1  挥发性有机化合物(油烟) 

食物原料与食用油在高温烹饪过程中生成污染物 , 

包括气态污染物和固态污染物[39]。烹饪排放物通过 3 种

主要途径在高温下与食用油或食物发生强烈的化学反应

而产生[39]: (1)脂质的热氧化和分解; (2)某些化学物质的

美拉德反应; (3)中间体或最终产物的二次反应。挥发性有

机化合物主要来自加热的油和脂肪酸。烹饪油烟中挥发

性有机化合物的化学成分主要包括烃类、醛酮、醇类及

其他杂环化合物[40]。其中甲醛、苯、多环芳烃等物质对

人体有致癌作用。ZHAO 等[41]研究了中国家庭烹饪中苯、

甲醛、结合 PM 2.5 的多环芳烃和结合 PM 2.5 的重金属等

致癌物的暴露情况 , 得出结论: 中国家庭烹饪油烟总吸

入 性 增 量 终 生 癌 症 风 险 (95% 置 信 区 间 )(2.45 

×10‒4~1.61×10‒3)远远超过 1.00×10‒6 的可接受限度。童梦

雪 [42]研究中式菜肴在不同烹饪过程中挥发性有机化合

物的排放物组成和浓度, 研究结果表明在中式菜肴烹饪

过程中挥发性有机化合物排放浓度最高的烹饪方式是

炸 , 其次是煎和炒 ; 其中烷烃和芳香烃的含量最高。

PENG 等[43]通过比较 3 种不同烹饪方式(翻炒、煎锅和油

炸), 研究土豆和猪里脊肉在烹饪过程中油烟中的醛。结

果表明 , 烹饪方法中总醛排放量最高的是油炸 , 其次是

煎, 然后是翻炒, 即使用温和的烹饪方法(如翻炒)可以减

少烹饪油烟中醛的排放。 

2.2  丙烯酰胺 

丙烯酰胺是一种国际公认的化学污染物, 被列为对

人类可能的致癌物[44]。研究表明, 丙烯酰胺不仅对人体的

免疫功能[45]、生殖功能[46]、神经毒性[47]等有严重破坏性, 

还对人体具有致癌作用。在食品加工中, 相比于动物原料, 

植物原料富含淀粉和蛋白质, 经过高温烹饪(如烘焙、煎

炒、烤制等)发生美拉德反应更易生成丙烯酰胺[48]。除了美

拉德反应, 油脂在煎、炸、烤等烹饪过程中发生氧化反应

也会促进丙烯酰胺的产生[49]。近年来, 许多研究对比不同

烹饪方式对丙烯酰胺形成的影响。MICHALAK 等[50]研究

了烘烤、煎炸、油炸等不同加热方式对即食丸子中丙烯酰

胺形成的影响。通过监测褐变程度、游离天冬酰胺水活性

和糖含量, 结果表明: 在家庭中加热已准备好的食物都不

能避免丙烯酰胺的进一步形成, 其中丙烯酰胺的含量为: 

烤制>油炸>煎制。豆康宁等[51]分析对比了面制品在蒸、煮、

焙烤、油炸 4 种烹饪方式下丙烯酰胺的含量, 发现焙烤>

油炸>蒸>煮。这是由于不同烹饪方式的温度和水分不一致

导致丙烯酰胺生成量不同。LIYANAGE 等[52]在对油炸薯片

中丙烯酰胺的形成的研究中发现: 随油炸时间和温度的增

加, 丙烯酰胺的含量也随之增加, 且在高温条件下短时间

油炸的薯片中丙烯酰胺的含量明显低于低温条件下长时间

油炸的薯片。 

2.3  多环芳烃 

多环芳香烃是由 2 个或多个芳香环组成的一组具有

200 多种疏水化合物的物质总称。它们来源于有机物的不

完全燃烧和热解, 是普遍存在的环境污染物, 可以进入食

物链, 通常以复杂的混合物形式出现[53]。导致食品中多环

芳烃污染的主要过程包括吸烟、烧烤、烘烤、烧烤、油炸

等。脂肪是多环芳烃的主要前体物质, 被认为是影响多环

芳烃生成的重要因素 [54], 因此在烹调过程中食用油的特

征会影响熟制食品(油炸食品等)中多环芳烃的含量。研究

发现, 油炸食品中多环芳烃以高分子量(三环、四环、五环)

为主[55], 其中苯并芘具有强致癌性, 常被作为检测食品中

多环芳烃的重要指标[53]。熏烤食品如烤肉中产生的多环芳

烃主要以二环、三环、四环为主[56]。ARFAEINIA 等[57]对

比了烤鸡和炸鸡中多环芳烃的总含量, 发现烤鸡中的多环

芳烃明显多于炸鸡中的多环芳烃。CHIANG 等[58]研究发现: 

通过木炭烧烤、煤气炉烧烤和烟熏加工的产品会产生较高

水平的多环芳烃, 油炸和电炉烘烤或烘焙食品多环芳烃含

量较低。BINELLO 等[53]提出烘焙咖啡时, 多环芳烃主要是

在干燥和烘焙等加工阶段中形成。低分子多环芳烃主要是

在温和的焙烤条件下观察到的, 这些低分子化合物在较高

的焙烤温度下会导致毒性更大的重环芳烃。从毒理学的角

度来看, 脱咖啡因过程似乎对焙烤过程中产生的多环芳烃

有积极的影响。 

2.4  反式脂肪酸 

反式脂肪酸是一种羧酸类化合物, 与顺式双键形成

的不饱和脂肪酸(如植物油等)不同, 反式脂肪酸在常温下

一般呈现固态。自然界中天然反式脂肪酸存在于反刍动物

体内, 或存在于食品高温烹饪过程中[59], 如植物油氢化、

精炼以及不同烹调过程。研究表明, 反式脂肪酸会引起人

体心脑血管疾病[60]、糖尿病[35]等疾病。并且有学者研究

发现反式脂肪酸的摄入与中国女性的抑郁症有关 [61], 反

式脂肪酸的摄入对人体的健康存在不良影响。MENCIN 

等[62]研究不同烘焙食品中反式脂肪酸含量。结果表明, 相

比于面包类、面团零食类的烘焙食品, 饼干类的烘焙食品

中反式脂肪酸的含量最高, 这可能是因为在制造过程中使

用了不同的起酥油和脂肪。张兰等[63]研究蒸、煮、炸、烤

等 8 种不同的烹饪方式对肉类中反式脂肪酸含量的影响, 

结果表明: 烤、煎、炸的烹饪方法中反式脂肪酸的含量最

高。杨雪莲等[64]研究表明油炸过程中的反式脂肪酸主要来

源于食用油中不饱和脂肪酸的氧化裂解和异构化。食用油

中反式脂肪酸的含量随着煎炸时间的延长而增加。 

2.5   亚硝酸盐 

亚硝酸盐是由硝酸盐还原转化而成, 特别是在食物

腌渍或长期贮存中, 硝酸盐在微生物作用下还原为亚硝酸
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盐[65]。进入人体中的亚硝酸盐不仅会阻碍血红蛋白运输氧

气, 还会与次级胺结合形成具有强致癌性的亚硝胺[66]。腌

渍食品在贮藏过程中会产生大量亚硝酸盐。HOU 等[67]研

究发现, 新鲜的、未受损害的、储存良好的蔬菜中的亚硝

酸盐浓度极低, 不良的贮存环境会使食品中亚硝酸盐的含

量增加。DING 等[68]研究表明除了卷心菜, 大多数其他腌

制的水果和蔬菜都是在保存或成品加工过程中腌制的, 与

生 蔬 菜 相 比 , 这 有 可 能 将 成 品 的 硝 酸 盐 含 量 稀 释

30%~70%, 从而降低了亚硝酸盐危害风险。 

3  有害化合物减控措施 

食物在烹饪过程中产生的有害物质对人体有不同程

度的损害, 深入研究有害物质的抑制途径十分重要。通过

添加外源抑制剂来抑制有害物质是当今研究热点, 如适量

柠檬酸和天然氧化剂能够抑制丙烯酰胺; 香料、酒等能够

抑制多环芳烃等。 

3.1  挥发性有机化合物(油烟) 

ZHAO 等[41]建议在蒸、煮的过程中完成必要的操作后

盖上锅盖。这种方法不仅可以减少热损失, 还可以降低 PM 

2.5 的直接暴露浓度。对于油基烹饪方法, 建议安装瞬时捕

获效率高的抽油烟机, 通过良好的局部通风干预降低 PM 

2.5 暴露浓度。不同吸油烟机对菜品油烟中油脂和固体颗

粒物的净化率不同, 实验表明侧吸式吸油烟机较欧式吸油

烟机净化效率高[69]。在高温烹饪中, 食用油的种类不同所

产生的挥发性有机化合物(油烟)含量也不同, 其中富含不

饱和脂肪酸的食用油产生挥发性有机化合物(油烟)浓度最

高, 如大豆油[40]。对于油烟这类挥发性有机化合物, 通过

人为减控更为普遍。 

3.2  丙烯酰胺 

JUNG 等[70]探究降低食物体系 pH 对食物中丙烯酰胺

的影响。使用柠檬酸对玉米和马铃薯进行预处理, 发现柠

檬酸处理对油炸玉米、烤玉米片、马铃薯切片中丙烯酰胺

产生有明显抑制效果。在磷酸缓冲液中加入 1 mL 含天冬

酰胺和葡萄糖的溶液, 体系的 pH 从 7.0 降至 4.0, 对丙烯

酰胺抑制可达 99.1%。因此, 通过降低 pH 来限制油炸和烘

焙食品中丙烯酰胺形成是一种有效且实用的方法。植物多

酚抗氧化剂是多羟基酚类化合物的总称, 可以作为有害化

合物抑制剂添加在食品当中。刘李春等[71]发现天然氧化剂

茶多酚在浓度为 0.015%时能有效抑制红烧肉烹饪过程中

的丙烯酰胺和反式脂肪酸的产生。此外竹叶提取物对呋喃

有抑制作用, 但同时会增加食物中丙烯酰胺和反式脂肪酸

含量。因此, 不同种外源抑制剂对不同有害化合物的作用

效果并不一致。 

谷物产品中丙烯酰胺形成的主要决定因素是谷物中游

离天门冬酰胺的含量。L-天冬酰胺酶水解 L-天冬酰胺为 L-

天冬氨酸和氨, 从而抑制丙烯酰胺的形成。因此, 使用 L-天

冬酰胺酶(L-天冬酰胺酰胺水解酶)可以作为一种有用的加工

助剂来减少食品中丙烯酰胺的形成。研究发现, 使用益生菌

是减缓丙烯酰胺的有效方法。益生菌可以减食品中丙烯酰胺

形成的另一个可能的机制是 L-天冬酰胺酶的生产 [72]。

ONISHI 等[73]用枯草芽孢杆菌 L-天冬酰胺酶可将切片马铃

薯 中 约 40% 的 L- 天 冬 酰 胺 转 化 为 L- 天 冬 氨 酸 。

RIVAS-JIMENEZ 等[74]比较乳杆菌和干酪乳杆菌去除薯片

中丙烯酰胺的能力 , 结果发现干酪乳杆菌可以有效清除

70%丙烯酰胺。 

3.3  多环芳烃 

食品烹调过程中, 食用油经高温处理会产生多环芳

烃。因此, 多环芳烃的减控策略既可以在烧烤或吸烟前(或

期间)采用阻隔法, 也可以在烧烤或吸烟后采用去除法。在

烧烤或吸烟前, 可采用的主要策略是使用腌料、预热产品、

适当的燃料(木质素较差)、过滤、果汁和脂肪的收集系统(避

免它们滴入余烬)。在腌制过程中使用腌料来减少多环芳烃, 

如果汁、香料、茶和酒等[75]。MIN 等[76]研究表明抗氧化剂可

以通过防止脂质氧化来减少多环芳烃的生成, 其中芝麻醇和

二叔丁基对甲酚对多环芳烃的还原力最强。OLGA 等[77]用比

尔森啤酒、不含酒精的比尔森啤酒和黑啤酒腌制炭烤猪肉, 

评价其中多环芳烃形成的影响。结果表明黑啤酒对炭烤猪肉

中多环芳烃的清除能力最佳。陈炎等[78]通过添加不同量的

愈创木酚来研究牛肉中多环芳烃的含量。结果表明, 愈创木

酚能够抑制并降低牛肉中多环芳烃的含量。 

3.4  反式脂肪酸 

食品中添加替代脂肪是降低反式脂肪酸摄入的方法

之一, 如低反式脂肪酸和低游离脂肪酸[62]。油脂加氢反应

后得到氢化油[79]。氢化油具有良好的烹饪特性, 对油脂热

稳定性和抗氧化性有极大提升。但是氢化油在烹饪过程中

会产生反式脂肪酸。PUPRASIT 等[80]对传统的加氢催化过

程进行改进, 利用平行平板结构的非热介质阻挡放电等离

子体成功地实现了棕榈油加氢的低反式脂肪酸生成的新技

术。金属催化剂作为油脂氢化改性必不可少的物质, 但是

使用催化剂会导致氢化油中反式脂肪酸的含量增加。为解

决这一现象, IIDA 等[81]发现 Ni/TiO2 催化剂在碘值为 70 时

既能够有效地将氢化油中反式脂肪酸水平降低到 10.5%, 

又能提高催化活性。食品中的天然抗氧化剂能有效抑制食

品在贮存过程中发生氧化反应导致油脂腐败变质, 防止有

害物质形成。刘李春等[71]研究发现对于由不饱和脂肪酸异

构化产生的反式脂肪酸, 0.015%茶多酚可以抑制红烧肉中

反式脂肪酸的形成, 抑制率高达 91%。 

3.5  亚硝酸盐 

王蕾等[82]将降低食品中亚硝酸盐的措施分为化学降解
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法和生物降解法。皮佳婷等[83]在此分类基础上添加了物理

降解法, 即对腌制品如泡菜进行预处理, 直接降低原料中的

亚硝酸盐含量, 减少腌制和贮存过程中亚硝酸盐的生成。化

学降解法即添加外源物质降低腌制品中亚硝酸盐的含量。白

及多糖提取自多年生草本植物白及的块茎, 武洪敏等[84]研

究得出白及多糖对食品亚硝酸盐的清除能力随白及多糖浓

度升高而增强。赵强等[85]研究表明, 各类香辛调味料能降低

亚硝酸盐的浓度, 如大蒜、辣椒、大葱等。生物降解法即利

用乳酸菌等功能性菌株降低发酵体系中亚硝酸盐的含量。李

共国等[86]研究表明, 短乳杆菌能够还原亚硝酸盐进而降低

体系中亚硝酸盐的含量, 达到减控目的。ZHENG 等[87]利用

噬菌体与乳酸菌混合发酵从而控制泡菜发酵中亚硝酸盐的

产生。以上 3 种方法分别从不同角度降解腌制食品中亚硝酸

盐的含量, 提高了腌制食品的质量和安全性。表 3 概括了以

上有害化合物的研究对象与减控措施。 

4  结论与展望 

食物经不同烹饪方法会产生不同的有害物质, 本文

列举了包括挥发性有机化合物(油烟)、丙烯酰胺、多环芳

烃、反式脂肪酸等有害物质, 从有害物质形成机制、检测

手法、抑制方法等方面介绍了烹调过程中有害物质形成与

减控手段。虽然目前针对烹调中有害物质的研究报道较多, 

但经过梳理后可从以下几个方面开展深入研究: (1)食物先

蒸煮后煎制、先油炸后蒸煮等复合烹饪方式产生有害物质

的研究较少。(2)尽管添加抑制剂能够抑制有害化合物形成, 

但较少考虑到抑制剂的加入对食品品质、风味的影响。本

研究结果可为食物在烹饪过程中有害物质的控制以及产品

品质的提升提供理论依据。 

 
表 3  不同有害物质减控措施 

Table 3  Reduction and control methods of different hazardous substances 

有害化合物 研究对象 减控措施 参考文献 

挥发性有机

化合物(油烟) 

蒸煮食物 蒸煮过程盖上锅盖 [41] 

尖椒炒肉 使用净化效率高的吸油烟机 [69] 

丙烯酰胺 

玉米片(180 ℃下油炸、255 ℃下烘焙)

土豆片(190 ℃下用玉米油油炸) 
柠檬酸 [70] 

红烧肉(爆炒、炖煮) 茶多酚 [71] 

马铃薯(170 ℃煎炸) 枯草芽孢杆菌 L-天冬酰胺酶 [73] 

薯片 干酪乳杆菌 [74] 

多环芳烃 

腌制品 腌料 [75] 

肉类(80~200 ℃加热) 芝麻醇和二叔丁基对甲酚 [76] 

炭烤猪肉(200~230 ℃) 黑啤酒 [77] 

牛肉(100 ℃卤煮) 愈创木酚 [78] 

反式脂肪酸 

棕榈油加氢(31~100 ℃) 利用平行平板结构的非热介质阻挡放电等离子体 [80] 

氢化油 Ni/TiO2 催化剂 [81] 

红烧肉 0.015%茶多酚和 0.050%迷迭香酸 [71] 

亚硝酸盐 

芥菜(37 ℃保温箱中培养 24 h) 短乳杆菌 [86] 

亚硝酸盐 各类香辛调味料 [85] 

泡菜 噬菌体和乳酸菌 [87] 
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