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肉制品加工过程中晚期糖基化终产物形成、 

检测及抑制研究进展 

康佳佳, 廖广明, 刘友明*, 崔  莹, 熊善柏 

(华中农业大学食品科学技术学院, 武汉  430070) 

摘  要: 晚期糖基化终产物(advanced glycation end products, AGEs)是还原糖的羰基与蛋白质、脂质或核酸的

游离氨基通过美拉德反应等途径产生的一系列结构复杂的化合物总称。目前已有不少研究证明 AGEs 在体内

的积累会导致衰老、糖尿病、阿尔兹海默症等相关慢性疾病的发生, 也会引起肿瘤的发展与恶化。近年来, 随

着国民生活水平的不断提高, 肉制品消费的不断增加, 其加工过程中 AGEs 的生成逐渐引起广泛关注。本文阐

述了肉类加工过程中 AGEs 的结构、分类、形成途径与机制、检测方法, 总结了在不同加工方式下, 采用不同

检测方法测量肉类中羧甲基赖氨酸和羧乙基赖氨酸的含量, 并重点介绍了 AGEs 形成的影响因素及其抑制, 

旨在为肉制品加工过程中 AGEs 的生成控制等深入研究提供理论基础。 
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Research progress on the formation, detection and inhibition of advanced 
glycation end products during meat processing 

KANG Jia-Jia, LIAO Guang-Ming, LIU You-Ming*, CUI Ying, XIONG Shan-Bai 

(College of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

ABSTRACT: Advanced glycation end products (AGEs) is a general term for a series of complex compounds formed 

by the Maillard reaction between the carbonyl groups of reducing sugars and the free amino groups of proteins, lipids 

or nucleic acids. At present, many studies have proved that the accumulation of AGEs in the body can lead to the 

occurrence of aging, diabetes, Alzheimer’s disease and other related chronic diseases, as well as the development and 

deterioration of tumors. In recent years, with the continuous improvement of people’s living standards and the 

increase in the consumption of meat products, the generation of AGEs during its processing has attracted widespread 

attention. This paper expounded the structures, classifications, formation path and mechanism, and detection methods 

of AGEs in meat processing, summarized the content of carboxymethyl lysine and carboxyethyl lysine in meat 

measured by different detection methods under different processing modes, and focused on the influencing factors 

and inhibition of AGEs formation, so as to provide a theoretical basis for in-depth research on the generation control 

of AGEs in meat processing. 
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0  引  言 

晚期糖基化终产物(advanced glycation end products, 

AGEs)是还原糖的羰基与蛋白质、脂质或核酸的游离氨基

通过美拉德反应等途径生成的一系列结构复杂的化合物总

称[1]。肉类和肉制品是蛋白质、脂肪、必需氨基酸、矿物

质、维生素和其他营养素的重要来源[2]。根据中国统计年

鉴, 我国人均肉类(包括畜类、家禽、水产品)消费量仅次于

粮食、谷物、瓜果蔬菜, 自 2014 年以来, 稳定在 48 kg 左

右, 约占蔬菜消费总量的一半[3]。在肉制品加工过程中通

常需要较为严格的加热处理以杀灭微生物, 提高食用安全

性, 但此过程中难以避免 AGEs 的产生。AGEs 可直接与蛋

白质交联改变其结构进而影响功能特性, 也可通过不同机

制激活细胞信号, 导致细胞活性氧和炎性因子的增加[4‒5]。

且 AGEs 易在体内积累, 过量则会导致蛋白质、脂类和 DNA

结构功能的改变[6]。此外, AGEs 也与各种衰老、糖尿病等相

关慢性疾病的发生有关[7], 并且是肿瘤发展和恶化的重要原

因之一[8]。在“国民营养计划”大背景下, AGEs 对人类健康的

危害已引起广泛关注, 然而, 目前国内对 AGEs 的研究相对

较少。因此, 本文着重从 AGEs 的结构、形成机制及其影响

因素、检测方法与抑制等方面进行概述, 以期为有效控制肉

制品加工过程中 AGEs 的产生提供理论支撑, 为提升人民的

健康水平和食品工业的发展奠定基础。 

1  AGEs 的结构与分类 

AGEs 具有多种独特的生理生化特性 , 如存在特

殊的荧光性、交联特性、不可逆性、不易被降解等。

目前已发现近 40 种 AGEs, 其中较为常见的有羧甲基

赖氨酸 [Nε-(carboxymethyl)lysine, CML]、羧乙基赖氨酸

[Nε-(carboxyethyl)lysine, CEL)、吡咯素(pyrraline)和戊糖素

(pentosidine)等, 部分 AGEs 的结构式如图 1 所示。CML

是第一个检测到的 AGEs, 主要由 Amadori 产物的氧化

裂解产生 , 因其对酸的稳定性更好 , 经常作为食物中

AGEs 的指标[9]。CEL 是 CML 的同系物, 由甲基乙二醛

(methylglyoxal, MGO)与赖氨酸反应生成[10]。 

根据来源 , AGEs 可分为外源性 AGEs 和内源性

AGEs。外源性 AGEs 即食源性 AGEs (dietary advanced 

glycation end products, dAGEs), 通过膳食摄入体内; 而内源

性 AGEs 由机体内器官、组织等经过生理糖基化过程产生, 

通常是一个漫长的积累过程[11]。二者的组成、结构、功能

等较为相似[12], 但在体内的含量以及存在状态有较大差异。

dAGEs 是体内 AGEs 的重要来源, 早期研究表明, 约 10%的

dAGEs 会被人体吸收, 其中 1/3 通过代谢排出, 其余聚集在

体内[13], 主要以游离或与短肽结合的形式存在; 而内源性

AGEs 则主要以与人体内蛋白组织稳定结合的形式存在[14]。 

根据氨基酸的类型, AGEs 可以分为游离态和结合态, 

游离 AGEs 是游离氨基酸和羰基之间的组合 ; 而结合

AGEs 是肽/蛋白质和羰基之间的组合。 

根据交联特性, AGEs 可分为交联性和非交联性。通常

非交联性 AGEs 含有一个赖氨酸残基或精氨酸残基, 如

CML、CEL、吡咯素、精氨酸嘧啶(argpyrimidine)等[15]。

交联剂将 AGEs 修饰的残基与多肽链内或多肽链之间的

另一个氨基酸侧链基团缀合形成交联性 AGEs, 主要有戊

糖素、甲基乙二醛 -赖氨酸二聚体 (methylglyoxal-lysine 

dimer, MOLD)、乙二醛-赖氨酸二聚体(glyoxal-lysine dimer, 

GOLD)、3-脱氧葡糖醇-赖氨酸二聚体(3-deoxyglucosone- 

derived lysine dimer, DOLD)、甲基乙二醛衍生的氢咪唑酮

[(methylglyoxal-derived hydroimidazolone 1, MG-H1) 、

(methylglyoxal-derived hydroimidazolone 2, MG-H2) 、

(methylglyoxal-derived hydroimidazolone 3, MG-H3)]和乙

二醛衍生的氢咪唑酮(glyoxal-derived hydroimidazolone 1, 

G-H1)等[16]。 

根据其荧光特性可分为荧光性 AGEs 和非荧光性

AGEs。常见的 CML、CEL、吡咯素、MOLD、GOLD 等都

是非荧光性 AGEs 的代表。荧光性 AGEs 常见的有戊糖素等。 

2  肉类加工过程中 AGEs 的形成 

2.1  形成机制 

如图 2 所示, AGEs 的形成途径主要包括美拉德反应

Amadori 重排产物(amadori rearrangement products, ARPs)

氧化裂解和二羰基化合物与氨基酸的反应。其中二羰基化

合物可以由 4 条途径产生, 分别是: ARPs 的非氧化裂解; 

Schiff 碱氧化裂解(Namiki 路径); 葡萄糖在金属离子催化

下的自氧化(Wolff 路径)[17]; 脂肪和蛋白过氧化(Acetol 路

径)[18]。二羰基化合物主要包括乙二醛(glyoxal, GO)、甲

基乙二醛 (methylglyoxal, MGO)和 3-脱氧葡萄糖醛酮

(3-deoxyglucosone, 3-DG), 其结构式如图 3 所示[19]。 

美拉德反应是 AGEs 形成的主要途径, 包括 3 个阶段, 

各阶段之间相互关联而且可以同时发生, 每一个阶段涉及

若干个反应[20], 具体机制如图 4 所示: (1)初期阶段: 主要

有羰氨缩合和分子重排两种作用。羰基化合物的游离羰基

与蛋白质、脂质或核酸等的游离氨基发生可逆的亲核加成

生成 Schiff 碱, 随即环化为氮取代葡萄糖基胺, 又经重排

反应生成 ARPs; (2)中期阶段: ARPs 进一步降解生成各种

羰基化合物, 如羟甲基糠醛、还原酮等。ARPs 因其环境

pH差异发生不同反应, pH<7时, 发生1,2-烯醇化, 经脱胺、

脱水生成 5-羟甲基糠醛(5-hydroxymethyl furfural, 5-HMF), 

pH>7 时, 发生 2,3-烯醇化, 经脱胺、重排、裂解生成二羰

基化合物; (3)末期阶段: 包括挥发性风味、香气化合物和

类黑精物质的生成[21]。高活性的二羰基化合物可与游离氨

基(主要是赖氨酸与精氨酸)生成稳定的 AGEs。 
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图 1  部分晚期糖基化终产物的结构式 

Fig.1  Structural formulas of partial AGEs 

 
2.2  形成的影响因素 

AGEs 形成的反应机制十分复杂, 在肉制品加工过程

中不同的肉类、食品成分(糖、蛋白质、脂肪等)、加工处

理(方法、温度、时间等)等都会影响 AGEs 的形成。 

2.2.1  食品成分的影响 

糖, 特别是还原糖, 不仅是美拉德反应的重要底物之

一, 也是 GO、MGO 等二羰基化合物的主要来源, 对 AGEs

的形成起着关键作用。在相同的糖含量下, 食品或模型系

统中还原糖的反应活性顺序为: 五碳糖>六碳糖、醛糖>酮

糖、单糖>二糖[22]。但是, 蔗糖等非还原糖在加热过程中会

降解为单糖, 仍可对美拉德反应有所作用。SUN 等[23]研究

发现葡萄糖、果糖或乳糖的加入显著增加了加热时猪肉中

CML 和 CEL 的水平。特别是对于葡萄糖和果糖, 即使在

1%的水平下, 与无糖对照相比, CML 与 CEL 的形成速率

也会成倍增加。此外, 不同糖含量也会对 CML 和 CEL 的

生成量产生影响, 而 CEL 的增加量比 CML 更多。 
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图 2  AGEs 可能的形成途径 

Fig.2  Possible formation pathways of AGEs 
 

 
 

图 3  3 种常见二羰基化合物的结构式 

Fig.3  Structural formulas of 3 kinds of common dicarbonyl compounds 
 

 
 

图 4  美拉德反应的机制 

Fig.4  Mechanism of Maillard reaction 

 
常见肉制品中蛋白质脂肪含量丰富, 其中蛋白质含

量为 16%~22%[24], 脂肪约占 20%~30%, 但水产品脂肪含

量较少, 通常 1%~5%不等[25]。含有游离氨基的蛋白质和脂

肪除作为反应的另一底物影响 AGEs 的产生外, 也可发生

氧化促进 AGEs 的生成。在氧化过程中会形成自由基及其

氧化产物并将参与美拉德反应, 加速 AGEs 的形成。另一

方面, 氧化还可以促进蛋白质修饰, 影响二级结构变化, 

加速聚集体的形成, 并引起 AGEs 的积累[26]。蛋白质和脂

肪含量与食物中 AGEs 的水平呈正相关。高脂肪和高蛋白

的肉类通常富含 AGEs, 并且在烹饪过程中更容易形成新

的 AGEs。相比之下, 富含碳水化合物的食物, 如蔬菜, 水

果 , 全谷物和牛奶 , 即使在烹饪后也含有相对较少的

AGEs[27]。但目前研究人员对于脂肪与蛋白质氧化是否显

著影响 AGEs 生成的意见不一。LIU 等[28]研究了油炸温度

和时间对鲟鱼片质量属性、氧化指标、AGEs 水平等的影

响, 发现温度在 AGEs 的形成中起主导作用, 而非油脂氧

化。但 ZHU 等[29]的研究表明不是热处理, 而是热诱导氧化

是 AGEs 形成增加的直接原因。导致这种差异的原因可能

是肉品种类有别或分析体系及其分析方法不同。 

2.2.2  加工处理的影响 

肉类产品富含蛋白质和脂肪, 与植物源食品相比, 通

常要经过更严格的热处理(蒸煮、油炸、烘焙、微波等), 这

大大加速了食品组分间美拉德反应的发生, 同时导致了食

品中 AGEs 的大量生成。与较低温度或水分较多的条件相

比, 暴露于较高温度或较低湿度环境中的食物会产生更高

含量的 AGEs[30]。因此, 与煮沸、水煮、炖煮和蒸煮相比, 油

炸、烤制、烧烤和烘烤产生更多的 AGEs。CHEN 等[31]研

究了 5 种肉类在不同热处理方式下 CML 含量的变化, 发现

与生肉制品相比, 所有烹饪方法都显著增加了肉中 CML 的

形成, 其中, 油炸和烘烤处理后 CML 的含量增加更多。加

热时间越长, 温度越高, AGEs的产生越多, SUN等[32]的研究

也得出类似结论。TAVARES 等[33]指出美拉德反应速度受温

度的影响很大, 温度相差 10℃, 褐变速度相差 3~5 倍。 

2.2.3  其  他 

AGEs 的生成会受到环境 pH 的影响。美拉德反应在

酸、碱条件下均可发生, 但在 pH>3 时, 其反应速度随 pH

的升高而加快。刘李春[34]研究表明, 碱性环境会促进 CML

和 CEL 的生成。NaCl 在加工肉制品中起着至关重要的作

用, 通常被添加到肉制品中, 以改善风味或提高保水性。

LI 等[35]研究表明, CML 和 CEL 含量受聚磷酸盐和 NaCl 的

影响显著, 盐类肉制品中的 CML、CEL 含量呈上升趋势。

NaCl和聚磷酸盐的添加增加了环境离子强度, 使肌原纤维

更容易受到自由基和其他促氧化因子的影响, 并加速了美

拉德反应。WU 等[36]研究发现, 在冻融循环期间, AGEs 含

量显著增加。冻融处理加速了脂肪和蛋白质氧化, 产生了

大量的自由基和中间体, 并引起蛋白质结构的变化, 从而促

进了 AGEs 的生成。此外, 过渡态金属离子, 特别是铁和铜

离子, 也通过催化还原酮的氧化促进美拉德反应, 但钙离子

可与氨基酸结合生成不溶性化合物从而抑制美拉德反应。 

3  AGEs 的检测方法与肉制品中含量分布情况 

为提高 AGEs 的提取率与定量的准确性, 一般需要在

检测之前进行沉淀蛋白质、去除脂肪等系列分离和纯化步

骤。游离型 AGEs 具有很强的极性和优质的水溶性, 可以
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用水或极性溶剂提取, 而结合型 AGEs 在进一步纯化分析

之前必须通过酸水解或特异性酶消化转变为游离型, 其中

酸水解法最为常用。 

由于荧光性 AGEs 在激发波长为 340~370 nm、发射

波长为 420~440 nm 时有特殊的荧光性质, 一般采用荧光

分光光度法检测其总含量, 具有方便快捷、结果精确合理

等优势[37]。目前, 非荧光性 AGEs(主要是 CML 和 CEL)的

检测方法主要包括免疫学和仪器方法两大类。常用的免疫

学方法是ELISA法[38], 利用抗体与抗原之间的特异性反应, 

对目标物质含量进行测定, 具有灵敏度较高、特异性较强

的优点, 但样品中的蛋白质、脂肪等大分子物质会影响抗

体与 AGEs 反应位点的有效结合, 进而影响其测量结果的

稳定性[39]。仪器方法有以下几种: (1)高效液相色谱法(high 

performance liquid chromatography, HPLC)[40], 配备不同的

检测器包括二极管阵列检测器(diode array detectors, DAD)

和 荧 光 检 测 器 (fluorescence detectors, FLD)[41], 其 中 , 

HPLC-DAD 可用于量化对紫外敏感的 AGEs; HPLC-FLD

用于分析荧光性 AGEs 或经邻苯二甲醛衍生后的非荧光性

AGEs 。 (2) 气相色谱 - 质谱法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)[42], GC-MS 测量前需要额外的步骤

以形成挥发性衍生物, 因此耗时较长, 且检测灵敏度下降, 

测量结果准确性一般。 (3)液相色谱 -串联质谱法 (liquid 

chromatography coupled with tandem mass spectrometry, 
LC-MS/MS)[43], 因其灵敏度较高且样品不需要衍生化处理, 

成为目前应用最为广泛的检测手段。随着科学技术的发展, 

逐渐出现了超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance 

liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC- 
MS/MS)[44], 超高效液相色谱-串联四极杆飞行时间质谱法

(ultra performance liquid chromatography with quadrupole 
time-of-flight mass spectrometry, UPLC-Q-TOF/MS)[45]等效

率更高、定量更加准确的分析手段。此外, CHENG 等[46]

首次提出并验证了一种特异性、快速、稳健的稳定同位素

稀释超高效液相色谱三重四极杆-串联质谱法(ultra-high 

performance liquid chromatography triple quadrupole mass 
spectrometry, UHPLC-QqQ-MS/MS), 用于同时测定 CML、

CEL 和丙烯酰胺。不同肉制品中的 CML 或 CEL 含量如表

1 所示。 

 
表 1  部分肉制品中 AGEs 含量 

Table 1  Content of AGEs in some meat products 

肉制品种类 定量标志物 AGEs 含量 检测方法 文献 

鸡胸肉 

生肉 
CML (144.50±14.14) mg/kg 

HPLC-MS/MS [47] 
CEL (9.38±0.14) mg/kg 

油炸(大豆油) 
CML 311.20 mg/kg 

CEL 64.00 mg/kg 

生肉 

CML 

(1.48±0.77) mg/kg 

HPLC-MS/MS [31] 

油炸(表层) (17.16±1.43) mg/kg 

油炸(内层) (2.99±0.89) mg/kg 

焙烤(232℃) (19.69±0.78) mg/kg 

烘烤(177℃) (13.58±0.63) mg/kg 

煮制[(95±5)℃] 
CML (1.13±0.17)~(1.45±0.02) mg/kg 

ELISA [48] 

CEL (18.79±0.17)~(25.94±0.13) μg/kg 

油炸[(160±5)℃] 
CML (1.21±0.12)~(1.36±0.03) mg/kg 

CEL (17.77±0.50)~(24.38±0.29) μg/kg 

烘烤[(200±2)℃] 
CML (1.01±0.06)~(1.30±0.06) mg/kg 

CEL (11.51±0.18)~(20.54±0.54) μg/kg 

鸡腿肉 红烧 

游离 CML (1.47±0.070) mg/kg 

ELISA [49] 
结合 CML (14.18±0.019) mg/kg 

游离 CEL (40.57±0.18) μg/kg 

结合 CEL (330.51±1.29) μg/kg 

牛排 

生肉 

CML 

(2.05±0.04) mg/kg 

HPLC-MS/MS [31] 

油炸(表层) (20.03±0.83) mg/kg 

油炸(内层) (3.13±0.68) mg/kg 

焙烤(232℃) (21.81±0.28) mg/kg 

烘烤(177℃) (14.31±1.04) mg/kg 
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表 1(续) 

肉制品种类 定量标志物 AGEs 含量 检测方法 文献 

猪里脊 

生肉 

CML 
 

(1.98±0.97) mg/kg 

HPLC-MS/MS [31] 

油炸(表层) (17.53±1.48) mg/kg 

油炸(内层) (1.09±0.53) mg/kg 

焙烤(232℃) (20.35±1.64) mg/kg 

烘烤(177℃) (12.53±1.19) mg/kg 

生肉 
CML (36.23±4.32) mg/kg UPLC-Q-TOF/

MS 
[36] 

CEL (34.56±2.23) mg/kg 

生肉 
CML 3.0 mg/kg 

HPLC-MS/MS [50] 
CEL 0.9 mg/kg 

焙烤(200℃) 
CML 9.2 mg/kg 

CEL 40 mg/kg 

香肠 

中高温香肠(55℃烘烤 48 h) 
CML (13.26±1.12) mg/kg 

LC-MS/MS [51] 

CEL (7.05±0.15) mg/kg 

自然干香肠 
CML (8.74±0.61) mg/kg 

CEL (6.71±0.58) mg/kg 

烟熏香肠(55℃烟熏 2 h) 
CML (4.55±0.67) mg/kg 

CEL (4.86±0.64) mg/kg 

罗非鱼 
 

生肉 

CML 
 

(1.07±0.38) mg/kg 

HPLC-MS/MS [31] 

油炸(表层) (12.53±1.19) mg/kg 

油炸(内层) (3.43±1.10) mg/kg 

焙烤(232℃) (11.24±1.25) mg/kg 

烘烤(177℃) (9.72±1.33) mg/kg 

三文鱼 

生肉 

CML 
 

(1.92±0.61) mg/kg 

HPLC-MS/MS [31] 

油炸(表层) (12.20±1.68) mg/kg 

油炸(内层) (2.05±0.63) mg/kg 

焙烤(232℃) (12.23±1.13) mg/kg 

烘烤(177℃) (8.59±1.07) mg/kg 

鳕鱼 
煮(100℃) 

CML 
(0.76±0.04) mg/kg 蛋白 

UPLC-MS/MS [52] 
烤(200℃) (3.73±0.18) mg/kg 蛋白 

带鱼 煮(100℃) 
CML (59.63±8.76) mg/kg 蛋白 

LC-MS/MS [33] 
CEL (86.90±4.05) mg/kg 蛋白 

 

4  抑制 AGEs 形成的措施 

目前的研究中, AGEs 的抑制方法主要包括: 优化加

工条件和添加外源性抑制剂。 

4.1  优化加工条件 

在肉制品加工过程中, 高温和低湿环境持续且强烈

地推动着 AGEs 的形成, 相对较短的加热时间, 低温、高湿

或预暴露于酸化环境是抑制食品中新的 AGEs 形成的有效

策略[53]。因此选择合适的热处理方式、加热温度、时间、

湿度是最直接有效的抑制方式。 

4.2  添加外源性抑制剂 

AGEs 抑制剂可以通过抑制 AGEs 的生成, 破坏 AGEs

的交联, 阻断 AGEs 与受体的相互作用等方面来显示出其

抑制机制[54]。而抑制 AGEs 的生成又可以通过其自由基清

除能力、金属鳌合能力、羰基清除能力以及蛋白质结合能

力等作用实现[55]。美拉德反应早期阶段会生成大量活性氧

自由基, 自由基的参与和过渡金属离子的催化会进一步促

进 Schiff 碱和 Amadori 产物反应产生二羰基化合物, 使脂

肪和蛋白质发生氧化, 进而加速 AGEs 的生成。 

4.2.1  合成型抑制剂 

合成型 AGEs 抑制剂的作用机制主要包括以下 2 种: 

(1)干扰还原糖和氨基之间的结合, 从而抑制 Schiff 碱和

AGEs 的进一步形成。(2)清除反应过程中的活性羰基化合

物和自由基或阻断 ARPs 的形成。氨基胍(aminoguanidine, 

AG)和吡哆胺是典型的 AGEs 抑制剂[56]。AG 是一种亲核

肼类化合物, 是最早发现的能够抑制美拉德反应产物的药
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物之一, 通过与葡萄糖上的羰基或 Amadori 阶段 α-羰基化

合物反应起作用[57]。吡哆胺是一种亲核试剂, 与活性羰基

化合物反应, 降低糖基化中间体向 AGEs 转化的速率。然

而, 更多的研究表明, AG 不仅抑制了 AGEs 的产生, 而且

还会引起一系列副作用, 如引起胃肠道疾病、血管炎和肺

功能损害等[58]。因此, 近年来, 越来越多的研究倾向于通

过副作用较少的天然植物化学物质抑制糖基化。 

4.2.2  天然型抑制剂 

(1)多酚类 

简单酚类、酚酸、花青素、羟基肉桂酸衍生物和类黄

酮等都含有多酚类化合物。多酚可以与氧化产生的自由基结

合, 防止自由基进一步攻击蛋白质, 也可以通过捕获二羰基

化合物阻断 CML 和 CEL 的生成, 大量研究证实了不同的多

酚都有抑制 AGEs 的作用[59]。迷迭香酸提取物作为食品添加

剂是商业上最重要的天然酚类物质来源, 通过自由基清除

作用阻止脂质蛋白质氧化。OU 等[60]研究发现, 迷迭香酸提

取物的两种主要成分(迷迭香酸和鼠尾草酸)可以通过抑制

二羰基化合物的合成, 降低蛋白质羰基化, 延缓羰基化合物

与蛋白质之间的反应来有效抑制 AGEs 的形成。ZHU 等[61]

研究了具有一系列儿茶素结构的物质在与鸡胸肉复合时对

AGEs 的影响, 结果表明, 这些物质通过阻断美拉德反应、

减小粒径、抗聚集来剂量依赖性地抑制 AGEs。CHEN 等[62]

通过研究(+)-儿茶素和(-)-表儿茶素对麦芽糖/葡萄糖-赖氨酸

模拟体系的影响也发现了相似的结果。HE 等[63]的研究则表

明, (-)-表没食子儿茶素-3-没食子酸酯通过降低活性氧自由

基(reactive oxygen species, ROS)水平及抑制细胞凋亡等机

制抑制 AGEs 的生成。此外, 张宇臣等[64]研究发现, 褐藻多

酚可以通过与赖氨酸反应, 竞争性抑制蛋白质糖基化, 从而

表现出对热加工鱼肉肠中荧光性 AGEs 的显著抑制作用。 

(2)亲水胶体 

近年来, 已有研究表明亲水胶体能够抑制面包制品

加工过程中有害美拉德反应产物的生成。XU 等[65]研究发

现壳聚糖、海藻酸、羧甲基纤维素钠盐和果胶 4 种亲水胶

体通过抑制中间体(GO、MGO)的形成, 从而显著降低化学

模型和烤鱼肉饼中 CML、CEL 的含量。此外, 还发现亲水

胶体对食品质量的影响小于多酚。JIANG 等[66]研究发现壳

聚糖和阿拉伯糖可以显著降低油炸鱼肉中的 CML 含量。 

(3)其他 

肉制品加工过程中使用最多的螯合剂有柠檬酸及其

衍生物、磷酸盐等, 通过除去催化氧化反应的金属离子, 

使金属助氧化剂失活, 进而抑制 AGEs 的生成。刘炜妍等[67]

研究发现 , 色氨酸通过捕获活性二羰基化合物对荧光

AGEs、CML 和 CEL 的形成表现出显著抑制作用。 

5  结束语 

AGEs 的产生在食品体系中是较为复杂的过程, 是美拉

德反应、脂肪和蛋白质氧化、糖自氧化等机制综合作用的结

果。许多因素, 如食品成分、加工时间、加工温度等都会影

响肉类加工过程中 AGEs 的形成。从其形成机制入手, 研究

人员发现, 一些药物、多酚、类黄酮和天然产物等都能有效

减少 AGEs 的含量。但避免复杂的高温烹饪, 食用新鲜、高

碳水化合物的食品是减少 AGEs 摄入的最简单有效的途径。

目前, 对 AGEs 生成相关的分子方面的研究较少, 在日常饮

食中, 其摄入量也难以计算, 因此急需探究一种新型快速高

效准确的定量分析方法。此外, AGEs 的摄入没有明确的安全

限制, 这都为日后的研究工作提供了新的思路与方向。 
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