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烤肉制品中杂环胺的研究进展 

姜玉清, 梁小慧, 张  帅, 甄宗圆* 

(枣庄学院食品科学与制药工程学院, 枣庄  277160) 

摘  要: 杂环胺(heterocyclic aromatic amines, HAAs)是一类有致癌和致突变作用的化合物, 肉制品烤制的烹

调方法会产生杂环胺。随着人们对健康安全的要求越来越高, 杂环胺的检测以及控制杂环胺形成越来越受到

人们的关注。本文对国内外烤肉制品中产生的杂环胺的最新研究进展进行综述, 主要对烤肉制品中杂环胺形

成的影响因素、检测方法、新型绿色工艺方式等方面进行了阐述, 并对未来的研究进行展望。 
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Research progress of heterocyclic aromatic amines in roast meat product 
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(College of Food Science and Pharmaceutical Engineering, Zaozhuang University, Zaozhuang 277160, China) 

ABSTRACT: Heterocyclic aromatic amines (HAAs) is a class of compounds that has carcinogenic and mutagenic 

effects. Meat roasting cooking methods can produce heterocyclic amines. With the increasing demand for health and 

safety, the detection and control of heterocyclic aromatic amines have attracted more and more attention. This paper 

reviewed the latest research progress of heterocyclic aromatic amines produced in barbecue meat products at home 

and abroad, described the influencing factors and the detection methods of heterocyclic aromatic amines in barbecue 

products and their new green processing methods, and prospected the future research. 
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1  引  言 

烤肉制品作为肉制品消费中的一大类, 其在烤制后

产生的杂环胺类化合物, 除对心肌有损伤作用还有致癌和

致突变的作用[1], 受到人们的广泛关注, 杂环胺是通过复

杂的美拉德反应途径形成的, 目前发现的已有 30 多种[2], 

通常分为氨基-咪唑-氮杂芳烃类(amino-imidazo-azaarenes, 

AIAs)杂环胺和氨基-咔啉类(amino-carbolines)杂环胺两大

类[3,4]。AIAs 类杂环胺形成温度一般在 100~300 ℃之间, 被

称为“热型杂环胺”(themic HAAs), 且与 IQ(2-氨基-3-甲基

咪唑并[4,5-f]喹啉)性质相似, 因此又被称为 IQ 型杂环胺, 

即极性杂环胺; 氨基-咔啉类杂环胺的形成温度通常超过

300 ℃, 主要是由氨基酸或蛋白质高温热解而形成, 因此

被称为“热解型杂环胺”(pyrolytic HAAs), 又称非极性杂环

胺[5]。烤肉制品中易产生杂环胺, 与人类健康息息相关, 一

直是人们所关注的热点, 因此能有效减少烤肉制品中杂环

胺形成的绿色工艺, 是目前研究重点, 目的是使人们享受

美食的同时能够减少杂环胺带来的危害。本文重点阐述了
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添加各种不同外源物质和新型改良加工方式分别对烤肉中

杂环胺的抑制作用, 为以后探究添加复配后的外源成分与

不同新型物理加工方式相结合从而更好降低烤肉制品中杂

环胺的方法提供参考, 期望找到更多风味和抑制效果均佳

的烤肉工艺。 

2   影响杂环胺形成的因素 

HAAs 是通过复杂的美拉德反应途径形成的, 其形成

受温度、时间、加工方式、水分含量、pH、前体化合物、

原料肉种类、营养成分等多种因素的影响。 

2.1  加工条件 

在众多的影响因素中, 加工条件的影响最为显著, 如

温度和时间[6]。有研究表明在高温情况下, 短时间焙烤的

烤肉中所形成的杂环胺的情况接近于低温长时间焙烤时的

情况, 焙烤温度越高的烤肉受到时间影响更明显[4]。在加

热的初期 HAAs 的含量均随着加热时间的延长有所上升, 

但在高温情况下, 长期加热会导致 HAAs 含量的下降, 这

种下降趋势是由 HAAs 的热降解导致的[7]。原料肉形态会

对加工有一定的影响, 羊肉饼重量增加时, 极性杂环胺的

含量显著降低, 而非极性杂环胺的含量降低不显著; 绞碎

可显著增加极性杂环胺的含量, 对非极性杂环胺的含量无

显著影响, 但未绞碎组非极性杂环胺的含量低于绞碎组[8]。

另外烧烤类型如钢丝烧烤架和石材烤架以及烹调水平的不

同也会对杂环胺的形成造成影响[9]。因此把握好温度和时

间, 利用合理的加工方式, 合理的原料肉形态尤为重要。 

2.2  食物成分 

食物成分包括形成杂环胺的前体化合物、营养成分, 

前体物质的不同则产生杂环胺的种类和含量也不相同, 营

养成分不同的食物产生的杂环胺种类和数量也有很大差异。 

肉制品形成 HAAs 的前体化合物主要是来自于肌肉

组织中, 包括肌酸(酐)、糖类、游离氨基酸和一些二肽等, 

这些前体化合物的含量会显著影响 HAAs 形成[4]。在烤牛肉

中杂环胺的形成与生牛肉中各种氨基酸存在密切相关[10]。

在模拟体系中前体物质肌酐和苯丙氨酸的量增大, PhIP(2-

氨基-1-甲基-6-苯基-咪唑[4,5-b]吡啶)产生量也随之增大; 

前体物质肌酐、甘氨酸和葡萄糖的量增大, MeIQx(2-氨基

-3,8-二甲基咪唑[4,5-f]喹恶啉)生成量先增大后减小[11]。 

而在烹调温度、烹调时间和食物水分含量相同的情况

下, 营养成分不同的食物产生的杂环胺种类和数量也有很

大差异。一般而言, 蛋白质含量较高的食物产生的杂环胺

较多[12], 而蛋白质的氨基酸构成则直接影响所产生杂环胺

的种类[10,13]。酸甜度也会影响, 高浓度的有机酸性成分发

现能有效减少杂环胺形成, 当高浓度有机酸中添加含有蔗

糖, 可大幅度减少 IQx(2-氨基-3-甲基咪唑并[4,5-f]喹啉), 

MelQx, MeLQ(2-氨基-3,4-二甲基咪唑[4,5-f]喹啉)在鸡肉

中的浓度[14]。脂肪含量的多少也会对杂环胺的生成产生影

响, 脂肪添加量的增加, 会使 MeIQx、4, 8-DiMeIQx(2-氨

基-3,4,8-三甲基咪唑并[4,5-f]喹喔啉)和 PhIP3 种极性杂环

胺的含量显著升极性杂环胺的含量无显著性变化[8]。 

3  杂环胺检测方法 

杂环胺的检测方法有多种。高效液相色谱法[15,16]可以

检测市售不同加工方式的肉制品中的各类杂环胺, 并且检

测结果较为准确。肖维等[17]采用固相萃取-高效液相色谱法

测定鱼肉制品中的杂环胺, 对前处理条件以及色谱条件进

行了优化, 可为杂环胺在鱼肉制品中的消除规律和毒理评

价提供灵敏、准确的分析手段。曾茂茂等[18]在样品进行前

处理后用液相色谱质谱联用仪对 17 种杂环胺进行检测, 

此方法提供了 17 种杂环胺的定性与定量特征离子及优化

的质谱参数, 能够同时检测 17 种极性、非极性的杂环胺, 

且回收率高、精度高、速度快, 具有广泛的应用前景。徐

琦等[19]采用超高效液相色谱-电喷雾串联质谱法快速测定

鱼类加工品中多种 HAAs, 该方简便快捷, 准确度高, 易推

广应用。Yan 等[20]采用乙腈萃取预处理方法外加超高效液

相色谱联用串联光谱法同时测定 17 种杂环芳香胺, 这种

新方法可以获得更好的回收率(在 42.5%到 99.0%的范围内)

和更好的重复性(低于 12.2%)。 

2017 年 3 月 1 日实施了 GB 5009.243-2016《食品安

全国家标准 高温烹调食品中杂环胺类物质的测定》[21]。

标准适用于烤鱼、烤肉及其制品中 MeIQ、MeIQx、

4,8-DiMeIQx、7,8-DiMeIQx(2-氨基 -3,7,8-三甲基咪唑并

[4,5-f]喹喔啉)、PhIP 的测定。试样采用氢氧化钠/甲醇溶液

提取, 固相萃取柱净化, 液相色谱-串联质谱检测, 内标法

定量。 

高效液相色谱法可用于大多数杂环胺的检测, 固相

萃取-高效液相色谱法、超高效液相色谱-电喷雾串联质谱

法可用于鱼类制品中杂环胺的测定, 液相色谱质谱联用仪

法、乙腈萃取预处理方法外加超高效液相色谱联用串联光

谱法可同时检测多种极性非极性杂环胺且回收率高。 

4  控制措施 

4.1  通过工艺方式降低杂环胺 

杂环芳香胺在烧烤中易出现, 制定合理的工艺可以

降低其产生的含量。适当选择烹调工艺参数, 如冷冻储存、

热加工等可以确保整体感官品质, 同时在烧烤过程中可以

使杂环胺含量较低[22]。 

新型绿色的制作工艺, 可以在保证良好口感的基础

上最大限度降低含有的杂环胺的含量。石金明[23]研究了烤

鸭热力场干燥加工技术, 在色香味等均最佳的情况下, 12

种杂环胺总残留量仅为传统烤鸭的几十分之一, 优于传统
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的烤鸭加工技术。王雅琪[24]研究了烤鸭红外蒸汽烤制工艺, 

可使食物色香味等均最优的情况下杂环胺含量有效降低。

孟婷婷[25]研究了烤羊腿制作工艺, 过热蒸汽联合红外光波

烤制法最佳工艺参数为过热蒸汽烤制温度 240 ℃、过热蒸

汽时间 50 min、光波烤制温度 240 ℃以及光波烤制时间  

60 min, 杂环胺含量低、烤羊腿品质好。 

最近, 有相关研究者发明了几种可以降低烧烤肉制

品中杂环胺含量的方法。(1)曾茂茂等[26]研究发明了基于酰

胺类活性成分降低结合态杂环胺含量的方法, 该方法是将

含酰胺类活性成分的溶液均匀加入牛肉糜中, 成型后放入

烤箱烤制, 使用这种方法能有效大幅降低烤牛肉中结合态

杂环胺的含量。(2)曾茂茂等[27]研究发明了基于酰胺类活性

成分降低游离态杂环胺含量的方法, 该方法是将含酰胺类

活性成分的溶液均匀加入牛肉糜中, 成型后放入烤箱烤制, 

所述酰胺类活性成分的添加量占牛肉糜的总质量的

0.005%~0.015%, 使用这种方法能有效大幅降低烤牛肉中

游离态杂环胺的含量。这 2 种方法若可以成功结合在一起

运用, 则可以成为一种新的即能大幅降低烤牛肉中结合态

与又能大幅降低烤牛肉中游离态杂环胺的新型方法, 更为

绿色安全。(3)曾茂茂等[28]研究发明了一种基于天然复配香

辛料降低结合态杂环胺含量的方法, 该方法是将天然复配

香辛料与牛肉糜混合, 成型, 放入烤箱烤制, 能有效大幅

降低烤牛肉中结合态杂环胺的含量。(4)廖国周等[29]研究发

明了一种降低烤肉中杂环胺含量的方法, 该方法将原料肉

切成小块备用, 按原料肉重称取食盐 3.5%~4.5%、天然提

取物 0.35%~0.8%、白砂糖 0.75%~1.3%、香辛料 2.2%~3.6%、

料酒 0.8%~1.35%, 与肉块混匀后腌制 7 h, 将腌制好的肉

块用竹签串好, 用碳火均匀烤制, 该方法添加的均是能有

效降低烤肉中杂环胺含量的天然提取物, 且在烤制过程中

添加适量的食盐、白砂糖、香辛料以及料酒, 各辅料协同

作用 , 从而对杂环胺的抑制效果更好 , 使烤肉的口感更

佳。这 4 种方法都可使烤肉制品食用更安全, 并且方法成

本低, 可适用于大规模工厂化生产, 能够保证烤肉制品的

风味更加浓香持久, 完全符合天然、绿色、健康的发展趋

势, 一旦得到广泛应用, 必定有利于民。 

4.2  添加外源成分对烤肉制品中杂环胺抑制作用 

添加外源活性成分会与杂环胺前体化合物形成稳定

的加合物进而抑制杂环胺的生成[30]。国内外有很多杂环胺

抑制措施的研究。添加维生素 E[31]、蜂蜜[32]、红葡萄酒调

味料[33]、中低分子壳聚糖[34]、大豆分离蛋白和淀粉[35]、0.5%

和 1%山楂提取物[36]、石榴籽提取物[37]、洋蓟提取物[38]均

会对杂环胺的形成有抑制作用。以上是不同研究者单独进行

研究验证得到的结论, 在以后的研究中可将其进行适当合

理的复配, 探究能否找出合理且比单独使用更优的方法。 

另外, 香辛料类以及黄酮类的添加对烤肉制品中杂

环胺的抑制作用研究也一直是研究者们研究的重点, 并且

取得了许多研究成果。 

4.2.1  添加香辛料类提取物对烤肉制品中杂环胺抑制作用 

添加香辛料类提取物可以抑制烤肉制品中杂环胺的

生成, 因为烤肉过程会发生美拉德反应产生多种氧化自由

基参与杂环胺的生成, 香辛料的抗氧化性以及其含有的酰

胺类化合物会清除自由基进而抑制杂环胺形成[39]。Lu等[40]

研究表明用 0.5%大蒜、洋葱、红辣椒、辣椒粉、生姜和黑

胡椒粉添加到牛肉和鸡肉肉丸中, 可以抑制总杂环胺的形

成, 并且生姜粉的抑制效率最高。Zeng 等[41]发现在烤牛肉

馅饼中添加花椒可减少高达 100%的 PhIP、IQx、MeIQx、

4,8-DiMeIQx。Jinap 等[42]发现在烤肉的时候使用一些精选

香辛料如姜黄、火炬生姜、柠檬草和咖喱叶等, 会减少杂

环胺的生成。Zeng 等[43]研究发现在烤牛肉饼中添加辣椒

和辣椒素可以抑制杂环胺的生成, 并且辣椒素抑制效果

更好。张梦茹[44]发现在烤牛肉饼中添加辛辣味的香辛料

如辣椒、花椒、黑胡椒以及其所含的特征成分(酰胺类化

合物)辣椒素、花椒麻素和胡椒碱均可有效抑制杂环胺的

生成。  

香辛料的添加可以改善风味和降低杂环胺含量, 因

此研究适合的香辛料复配方法, 对人们健康食用烤肉制品

有重要意义。 

4.2.2  添加黄酮类提取物对烤肉制品中杂环胺抑制作用 

黄酮类物质在自然界中广泛存在, 添加黄酮类化合

物可以抑制烤肉制品中杂环胺的生成。一是因为黄酮类化

合物有抗氧化性可清除美拉德反应形成的烷氧自由基[45], 

二是因为其对生成 PhIP 的中间体苯乙醛有清除作用[46], 

两者共同作用抑制杂环胺的生成。秦川[46]的研究结果表明

在烤牛肉中添加日常生活中常见的膳食类黄酮化合物如柚

皮素、山奈酚、槲皮素、根皮苷、EGCG、染料木素、木

犀草素和芹菜苷元等, 对烤牛肉中多种杂环胺 8 种黄酮类

化合物均有明显的抑制作用, 对于杂环胺 PhIP, 除木犀草

素外, 其余 7 种黄酮类化合物均有显著的抑制作用。于春

娣等[47]发现在烤牛肉中添加甘薯叶黄酮提取物、槲皮素、

芦丁、甘草素、葛根素这几种黄酮类物质, 对 PhIP 的抑制

率顺序是: 甘薯叶黄酮类物质>芦丁>槲皮素>甘草素>葛

根素。 

黄酮类提取物的添加可以改善风味和降低杂环胺含

量, 因此研究适合的黄酮类复配方法, 对人们健康食用烤

肉制品有重要意义。 

4.3  通过增加其他营养成分消除杂环胺危害 

杂环胺在人体内致癌致突变的作用可以通过添加不

同的水果和蔬菜提取物来减弱[48], 水果蔬菜里的膳食纤维

可以吸附杂环胺, 能降低其活性, 抑制其危害作用[49]。有

研究者研究杂环胺和水果摄入对 DNA 损伤的联合作用, 

结果表明水果摄入可以减弱杂环胺对 DNA 的损伤, 也就
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是可以减少致癌致突变[50]。所以在日常生活中人们应该多

摄取一些蔬菜水果, 用来抑制杂环胺对人体的危害作用。 

5  未来展望 

加工肉制品中的有害物质研究一直是研究的热点 , 

尤其是烤肉制品中杂环胺的研究, 近年来人们对肉制品中

杂环胺检测方法研究逐渐增多, 但如何更快速有效的检测

出其中含有的杂环胺含量尚且还需要更多的研究。研发出

烤肉制品工业化加工新技术是研究方向, 在烤肉之前对肉

进行腌制等前处理, 使用外源物质如香辛料、黄酮类化合

物、植物提取物等, 利用它们的抗氧化活性及酚类物质等

抑制烧烤肉制品中杂环胺的产生, 使烤肉尽量避免有害物

质的产生。未来希望研究出不同肉类与不同复配外源物质

及不同新型烤制工艺相结合的方法, 从而使得风味最佳有

害物质含量最低。 
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“功能性食品微生物”专题征稿函 
 
 

随着经济的发展和人们生活水平的不断提高, 人们对食品的要求已从单纯的温饱转向了“功能、营养和健康”的新要

求; 膳食结构和组成是影响健康和疾病发生的重要因素, 在人们多年以来追求中医、西医或中西结合预防和治疗疾病模

式外, 渐渐转“医补”为“食疗”, 期望利用食品的功能性达到促进健康和干预疾病的目的。因此, 以功能性食品微生物为核

心的功能性食品如益生菌、乳酸菌、微生物源 PUFA、红曲等已逐渐深入人心, 这也推动了功能性食品微生物资源开发

与应用的发展。在 21 世纪生物技术大发展的时代背景下, 利用食品微生物的特定功能性质, 开发系列健康的功能食品成

为重要的发展趋势。目前, 以功能性微生物为核心的技术与产品已广泛用于食品、保健品、医药和饲料行业, 应用前景

十分广阔。 

功能性食品微生物是一类通过菌体细胞或代谢产物能够赋予食品具有特定功能性质、或者显著改进和优化食品制造

工艺的微生物。鉴于此, 本刊特别策划了“功能性食品微生物”专题, 由江南大学食品学院的 田丰伟 教授 担任专题主编, 

围绕 (1) 功能性食品微生物的资源发掘、高效筛选、分离鉴定, (2) 功能性食品微生物的生物性质、功能机理与作用机

制, (3) 基于功能性食品微生物的食品生物加工与制造的基础和应用研究, (4) 功能性食品微生物的评价与优化方面或您

认为本领域有意义的问题进行论述, 计划在 2019 年 8 月份出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊主编 吴永宁 研究员 及专题主编 田丰伟 教授 特邀请您为本专题撰写稿件, 以期进

一步提升该专题的学术质量和影响力。综述、实验报告、研究论文均可, 请在 2019 年 7 月 1 日前通过网站或 E-mail 投稿。

我们将快速处理并优先发表。 

谢谢您的参与与支持！ 

投稿方式: (请注明功能性食品微生物专题) 

网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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