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外源物质对杂环胺生成的影响研究进展 
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(渤海大学食品科学与工程学院, 辽宁省食品安全重点实验室, 生鲜农产品贮藏加工及安全控制技术国家地方 

联合工程研究中心, 锦州  121013) 

摘  要: 杂环胺(heterocyclic amines, HCAs)是在高温长时间加工下形成的一种有害物质, 具有致癌性、致突变

性、心肌毒性和神经毒性。在肉制品加工过程中, 杂环胺的有效抑制一直是一个被广泛关注的问题。本文重

点介绍了近 3 年在肉制品加工过程中添加植物提取物、调味料、保水性物质、氨基酸、植物油及食品加工副

产物等外源物质对杂环胺生成的影响, 并详细综述了这几种外源物质对肉制品中杂环胺生成的促进或抑制作

用机制, 最后对杂环胺减控的未来前景进行展望, 为后续研究杂环胺的有效抑制提供参考。 
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Research progress on the effects of exogenous substances on the formation of 
heterocyclic amines 

WANG Tong-Tong, WANG Zi-Xuan, WANG Min, HAN Tian-Long*, LIU Deng-Yong* 

(Bohai University College of Food Science and Engineering, Liaoning Province Food Safety Key Laboratory, National and 
Local Joint Engineering Research Center for Storage, Processing and Safety Control Technology of Fresh Agricultural 

Products, Jinzhou 121013, China) 

ABSTRACT: Heterocyclic amines (HCAs) are harmful substances formed after long-term processing at high 

temperature, which are carcinogenic, mutagenic, cardiotoxic and neurotoxic. In the processing of meat products, the 

effective inhibition of heterocyclic amines has been a widespread concern. This paper introduced the effects of 

exogenous substances such as plant extracts, seasonings, water-retaining substances, amino acids, vegetable oils and 

by-products of food processing on the formation of heterocyclic amines in meat products in the last 3 years, and 

summarized in detail the mechanisms of promoting or inhibiting the formation of heterocyclic amines in meat 

products by these exogenous substances, finally, prospected the future prospect of heterocyclic amines reduction and 

control, which can provide reference for the follow-up study on the effective inhibition of heterocyclic amines. 
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0  引  言 

在食品加工过程中 , 尤其是在高温长时间加工下 , 

肉制品中会产生一类多环芳香族化合物 , 即杂环胺

(heterocyclic amines, HCAs)。根据杂环胺的化学结构、

极性以及肉制品加工温度的不同, 可将杂环胺分为不同

种类 [1]。经代谢活化后的杂环胺随血液到达结直肠 [2]、

肝脏 [3]、肾脏、乳腺等部位 , 引起靶器官损伤或诱导相

关代谢疾病 [2]。如 2-氨基-1-甲基-6 苯基咪唑-[4,5-b]吡啶

(2-amino-1-methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]-pyridine, PhIP) 可

破坏肠道菌群组成, 影响甘油磷脂代谢和亚油酸代谢; 还可

抑制结肠中与类固醇激素生物合成、脂肪酸延伸、脂肪酸降

解和甘油脂代谢通路相关基因集的表达, 最终诱导结肠损

伤[4]。长期摄入含有高含量杂环胺的肉制品会增加多种癌症

的患病风险[5]。不同杂环胺引起的癌症不完全相同, 同一种

杂环胺也可以引起不同的癌症, 如 PhIP 是结直肠癌和乳腺

癌的致癌物 [6], 2-氨基 -3,4,8-三甲基咪唑 -[4,5-f]喹喔啉

(2-amino-3,4,8-trimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline, DiMeIQx)
和 2- 氨 基 -3,8- 二 甲 基 咪 唑 -[4,5-f] 喹 喔 啉 (2-amino 

-3,8-dimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline, MeIQx)的摄入可增

加结肠癌的发病率[7]。 

杂环胺还具有心肌毒性和神经毒性[8]。杂环胺对心血

管系统的损伤可能是通过 PhIP 和 2-氨基-3-甲基咪唑-[4,5-f]

喹啉(2-amino-3-methyl-imidazo[4,5-f]-quinoline, IQ)在心肌

中形成高水平的 DNA 加合物途径实现[9]。神经毒性可增加

帕金森病、阿尔茨海默病等疾病的患病风险。有研究表明, 

PhIP 促进了 β-淀粉样蛋白的聚集[10], 而 β-淀粉样蛋白的积

聚正是阿尔茨海默病的两种标志性病理之一[11]。长期接触

IQ 会影响斑马鱼线粒体稳态、诱导氧化应激和炎症, 从而

增加罹患帕金森病的风险[12]。 

本文从外源物质的角度, 综述了近几年植物提取物、

调味料、保水性物质、氨基酸、植物油、食品加工副产物

等对杂环胺的作用及机制(见图 1), 为后续杂环胺的减控

研究提供参考。 

 
 
 

 
 
 

图 1  外源物质对杂环胺的作用 

Fig.1  Effects of exogenous substances on heterocyclic amines 
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1  外源物质对杂环胺生成的作用 

外源物质可以通过参与美拉德反应, 产生更多中间体; 

促进氧化反应, 产生更多自由基, 增加最终杂环胺的生成量; 

还可以通过抑制代谢酶活性和减少杂环胺-DNA 加合物生

成等途径体内抑制杂环胺的生成, 通过清除中间体、与前体

产生竞争性抑制以及直接清除最终生成的杂环胺等途径抑

制肉制品加工过程中产生的杂环胺(具体见表 1)。 
 

表 1  外源物质对杂环胺生成的作用机制 
Table 1  Action mechanisms of exogenous substances on the formation of heterocyclic amines 

外源物质 作用机制 抑制/促进 参考文献

植物提取物 

山楂 抗氧化能力及含有较高含量的类黄酮 抑制 [13-14] 

鳄梨皮 
降低了脂肪和蛋白质的氧化, 从而减少体系中的自由基, 抑制杂环胺

的生成 
抑制 [15] 

藤茶 二氢杨梅素和杨梅素均可通过捕获苯乙醛抑制 PhIP 的生成 抑制 [16] 

木瓜 与原花青素的自由基清除能力及聚合度有关 抑制 [17] 

菊科植物 具有良好的抗氧化和清除自由基活性作用 抑制 [18-19] 

韭菜 芒果苷可能通过直接清除其关键中间体苯乙醛来抑制 PhIP 的形成 抑制 [20] 

芹菜 

抑制细胞色素 P4501A2 (cytochrome P4501A2, CYP1A2)酶减少杂环

胺的生成; 增加大鼠体内的甲基化 PhIP代谢来减少结肠中 PhIP-DNA

加合物的生成 

抑制 [21-22] 

胡萝卜 抑制 CYP1A2 酶减少杂环胺的生成 抑制 [22] 

罗勒 
酚类化合物的抗氧化作用可抑制杂环胺的生成, 而罗勒的促氧化作

用会促进杂环胺的生成 

抑制或促

进 
[23] 

调味料 

辣椒、川椒、黑胡椒 酰胺类成分可以与苯乙醛发生反应, 减少杂环胺的中间产物 抑制 [24-25] 

多香果 清除自由基活性 抑制 [26] 

干姜、姜黄粉、姜黄 
清除羟基自由基, 抗氧化, 可降低羰基化合物含量, 去除苯乙醛、甲

醛和乙醛等中间体的形成以及直接清除 β-咔啉杂环胺 
抑制 [27-29] 

酱油 
酱油中的还原糖与鸡皮中的氨基酸发生美拉德反应或酱油和鸡皮中

的色氨酸降解最终导致杂环胺的增加 
促进 [30] 

黄芥末 

异硫氰酸烯丙酯可通过竞争性抑制苯丙氨酸与肌酐前体、清除自由

基、阻断中间产物苯乙醛、与 PhIP 直接反应去除最终产物等途径抑

制 PhIP 的生成 

抑制 [31] 

保水性物质 

海藻酸、羧甲基纤维素钠、

魔芋葡甘聚糖、黄原胶 
通过本身具有的氨基、羰基以及亲水性减少杂环胺前体或关键中间体 抑制 [32] 

壳聚糖 与肌酐竞争, 与苯乙醛反应, 抑制 PhIP 的形成 抑制 [32-33] 

κ-卡拉胶 通过捕获肌酐、苯乙醛以及羟醛缩合产物来抑制 PhIP 的形成 抑制 [32,34] 

大豆分离蛋白 
加热的大豆分离蛋白会提供杂环胺前体和羰基, 从而显著促进

Strecker 降解并产生更多中间体, 促进杂环胺的生成 
促进 [35] 

氯化钠、三聚磷酸钠、焦

磷酸钠 

保水剂的加入降低了肉制品在加工过程中的蒸煮损失, 使迁移到肉

制品表面的水分减少, 影响杂环胺前体物的浓度或促进肉制品表面

形成较高的温度, 影响杂环胺的生成 

抑制或促

进 
[36-37] 

氨基酸 

组氨酸 
对苯乙醛的清除作用、清除烷基自由基以及对 β-咔啉类杂环胺生成的

高度竞争性抑制能力 
抑制 [38-40] 

亮氨酸、甲硫氨酸 
可与牛肉饼中的糖类结合, 生成的美拉德反应产物可以清除参与杂

环胺生成的自由基 
抑制 [40] 

色氨酸、赖氨酸 与苯乙醛形成苯乙醛-氨基酸加合物 抑制 [41] 

脯氨酸 
与 PhIP 形成 PhIP-脯氨酸加合物、清除自由基、通过竞争性抑制减少

杂环胺的生成 
抑制 [39-40,42]

植物油 

葡萄籽油、葵花籽油、 

核桃油、榧子油、 

大米胚芽油 

清除自由基 抑制 [43] 

大豆油、花生油、菜籽油 
加热使油脂发生氧化反应, 油脂氧化过程中形成的自由基可参与杂

环胺中间体的形成, 最终增加杂环胺的形成 
促进 [43] 

南瓜籽油、玫瑰籽油 含有总酚类化合物, 具有抗氧化活性 抑制 [44] 

其他 

甘蔗糖蜜 通过自由基途径和美拉德反应途径抑制杂环胺的生成 抑制 [45] 

马铃薯皮粉 
吸附苯乙醛; 与前体物发生竞争性化学反应, 阻止关键前体参与杂环

胺形成 
抑制 [46-48] 
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1.1  植物提取物 

1.1.1  木本植物提取物 

山楂提取物中含有较高含量的类黄酮, 具有强抗氧

化能力, 在 150、200 以及 250 ℃下煎或烤牛肉和鸡胸肉时, 

添加 0.5%和 1.0%浓度的山楂提取物可以减少牛肉和鸡胸

肉中 MeIQx、2-氨基-3-甲基咪唑-[4,5-f]喹喔啉(2-amino-3- 

methyl-imidazo[4,5-f]-quinoxaline, IQx)、 IQ、1-甲基-9H-

吡 啶 [3,4-b] 吲 哚 (1-methyl-9H-pyrido[3,4-b] indole, 

Harman) 、 9H- 吡啶 [3,4-b] 吲哚 (9H-pyrido[3,4-b] indole, 

Norharman) 和 3- 氨 基 -1- 甲 基 -5H- 吡 啶 -[4,3-b] 吲 哚

(3-amino-1-methyl-5H-pyrido[4,3-b] indole, Trp-P-2)的形成, 还可

以减少牛肉中 2- 氨基 -3,4,8- 三甲基咪唑 -[4,5-f] 喹喔啉

(2-amino-3,4,8-trimethyl-imidazo[4,5-f]-quinoxaline, 4,8-DiMeIQx)
以 及鸡胸肉中 2- 氨基 -3,7,8- 三甲基咪唑 -[4,5-f] 喹喔啉

(2-amino-3,7,8-trimethyl-imidazo[4,5-f] -quinoxaline, 7,8-DiMeIQx)
和 2-氨基 -9H-吡啶 [2,3-b]吲哚 (2-amino-9H-pyrido[2,3-b] 

indole, AαC)的形成[13‒14]。TRUJILLO-MAYOL 等[15]发现鳄

梨皮提取物可抑制牛肉汉堡和大豆汉堡中 PhIP、AαC 和

2- 氨基 -3- 甲基 -9H- 吡啶 -[2,3-b] 吲哚 (2-amino-3-methyl- 

9H-pyrid [2,3-b] indole, MeAαC)的生成, 这是由于加入富

含酚类的鳄梨皮提取物显著降低了脂肪和蛋白质的氧化, 

从而减少体系中的自由基, 抑制了杂环胺的生成。ZHOU

等[16]发现藤茶中的二氢杨梅素可以有效地抑制炸牛肉饼

中 PhIP、MeIQx 和 4,8-DiMeIQx 的形成; 其中，对 PhIP

的影响机制是通过捕获苯乙醛, 从而抑制其生成。另外, 

WANG 等[17]研究从木瓜中提取出不同聚合度的原花青素

对油炸肉中杂环胺的抑制作用, 结果表明, 低聚原花青素

(平均聚合度为 8.0)具有较强的自由基清除能力, 可显著抑

制 Harman、Norharman 和 PhIP 的形成, 抑制率分别为

37.2%、65.7%和 72.9%。总体而言, 木本植物对杂环胺的

抑制作用主要是由于其果实中含有丰富的酚类化合物, 这

些酚类化合物不仅可以通过其自身具有的强抗氧化性, 清

除体系自由基、减少杂环胺的生成, 还可以通过抑制中间

体的途径减少杂环胺。 

1.1.2  草本植物提取物 

KHAN 等[18]研究杭白菊提取物对煎、油炸、烤箱烘

烤和木炭烘烤羊肉饼中杂环胺的抑制作用, 结果表明, 杭

白菊提取物中的酚类化合物可通过清除自由基途径抑制杂

环胺的生成。苦苣菜提取物对猪肉饼中 IQ、Harman、

Norharman 和 PhIP 的抑制是由于苦苣菜中的总酚具有良好

的抗氧化能力[19]。除菊科植物外, 芹菜不仅可以通过抑制

CYP1A2 酶减少杂环胺的生成[22], 还可以通过增加大鼠体

内的甲基化 PhIP代谢来减少结肠中 PhIP-DNA加合物的生

成[21]。胡萝卜可以通过抑制代谢酶如 CYP1A2 酶的活性减

少杂环胺的生成[22]。WANG 等[20]发现韭菜提取物中的芒果

苷可能通过直接清除关键中间体苯乙醛来抑制 PhIP 的形

成。因此, 草本植物提取物可通过清除自由基、直接清除

中间体和抑制代谢酶活性的方式减少杂环胺的生成; 还可

通过干扰代谢过程, 减少最终杂环胺-DNA 加合物的生成。 

需要注意的是, 在加工过程中, 加工方式、草本植物

的种类及添加量的不同对杂环胺的作用也会产生差异。如

UZUN 等[23]发现罗勒既可以促进牛肉丸中杂环胺的形成, 

也可以抑制牛肉丸中杂环胺的形成, 这种作用主要取决

于罗勒的使用量和蒸煮温度; 其中 , 罗勒中酚类化合物

的抗氧化作用可抑制杂环胺的生成, 而罗勒的促氧化作

用会促进杂环胺的生成。MERYEM 等[49]发现黄、白、紫

洋葱水提物均会增加 2-氨基-3,4-二甲基咪唑-[4,5-f]喹啉

(2-amino-3,4-dimethyl-imidazo[4,5-f]-quinoline, MeIQ)的形

成, 且随着洋葱水提率的增加, 总杂环胺的含量也增加; 

当添加 0.25%和 0.50%的白洋葱水提物时, 可抑制肉丸中

IQx 和 IQ 的形成, 但关于洋葱水提物对杂环胺的作用机制

还需要进一步的研究。 

1.2  调味料 

1.2.1  天然香辛料 

根据香辛料的呈味特征, 可将天然香辛料分为浓香

型天然香辛料(如姜黄粉), 淡香型天然香辛料(如多香果)

以及辛辣型天然香辛料(如辣椒、川椒、黑胡椒)3 种。不同

种类的天然香辛料对杂环胺的作用机制也不完全相同。 

辣椒、川椒和黑胡椒中抑制杂环胺形成的主要物质分

别为辣椒素、山椒酰胺和胡椒碱这 3 种酰胺类物质, XUE

等[25]发现这 3 种酰胺成分可以显著抑制烤牛肉饼中与蛋白

质结合的 MeIQ、4,8-DiMeIQx、Harman、Norharman 和

MeAαC 的形成以及游离态的 2-氨基 -1,6-二甲基咪唑

-[4,5-b] 吡 啶 (2-amino-1,6-dimethylimidazo[4,5-b]-pyridine, 

DMIP)、MeIQx、4,8-DiMeIQx 和 Harman 的形成; 这是由

于这些酰胺类成分可以与苯乙醛发生反应, 减少杂环胺的

中间产物, 进而减少杂环胺的生成。HSU 等[30]发现红辣椒

和黑胡椒均会增加鸡肉中总杂环胺的含量, 但具体机制尚

不明确。 

多香果和紫苏籽提取物可通过清除自由基活性来抑

制杂环胺的生成, 且自由基清除活性越高, 杂环胺的抑制

作用越大[26]。KILIC 等[27]发现使用 0.5%的姜黄粉可以减少

鸡肉丸中 MeIQx、7,8-DiMeIQx 和 MeIQ 的浓度, 这主要是

由于姜黄粉中的主要物质姜黄素具有清除自由基、抗氧化

的作用。 WANG 等 [29] 发现姜黄可减少红烧鸡肉中

Norharman和 Harman的形成, 这与姜黄素可降低羰基化合

物含量, 去除苯乙醛、甲醛和乙醛等中间体的形成以及直

接清除 β-咔啉类杂环胺有关。 

1.2.2  其他调味料 

JIANG 等[31]发现黄芥末中的刺激性物质异硫氰酸烯

丙酯可通过竞争性抑制苯丙氨酸与肌酐前体、清除自由基

途径、阻断中间产物苯乙醛、与 PhIP 直接反应去除最终产
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物等途径抑制PhIP的生成, 且竞争性抑制苯丙氨酸和清除

自由基是抑制 PhIP 生成的主要途径。有研究表明, 酱油会

促进烤鸡、炸鸡以及卤猪肉、牛肉、羊肉和鸡肉中总杂环

胺的含量, 但具体机制仍需进一步研究[50‒52]。虽然酱油导致

肉中杂环胺增加的机制还不明确, 但 HSU 等[30]发现酱油中

的还原糖可与鸡皮中的氨基酸发生美拉德反应, 或酱油和

鸡皮中的色氨酸发生降解最终导致 Norharman、Harman、

Trp-P-2、3-氨基-1,4-二甲基-5h-吡啶并(4,3-b)吲哚[3-amino-1, 

4-dimethyl-5H-pyridino (4,3-B) indole, Trp-p-1]的增加, 这

为研究酱油对杂环胺的促进作用提供了方向。综上, 虽然

目前已明确部分调味料可以直接与杂环胺前体、中间体或

杂环胺本身作用, 影响最终的形成, 但仍存在部分机制不

明确的问题。 

1.3  保水性物质 

1.3.1  亲水胶体 

亲水胶体可通过干扰杂环胺前体和关键中间体的方式

抑制杂环胺的生成[53]。ZHANG 等[32]研究海藻酸、羧甲基纤

维素钠、壳聚糖、卡拉胶、魔芋葡甘聚糖和黄原胶 6 种亲水

胶体对烤牛肉饼中杂环胺的作用, 结果表明, 这 6 种胶体以

粉末形式加入时, 在低剂量(5 和 10 mg)下可有效抑制 PhIP, 

高剂量(30 mg)下可有效抑制 MeIQx; 以溶液形式加入时, 

用 8%羧甲基纤维素钠溶液腌制的牛肉效果最好, 对 PhIP、

MeIQx 和 4,8-DiMeIQx 的抑制率在 70%~90%之间。壳聚糖

可与肌酐竞争, 与苯乙醛反应, 抑制 PhIP 的形成[33]。κ-卡拉

胶通过捕获肌酐、苯乙醛以及羟醛缩合产物来抑制 PhIP

的形成, 减少油炸牛肉饼中杂环胺的含量[34]。 

在研究水胶体对杂环胺的作用时, 水胶体添加量的

变化会对杂环胺的生成产生不同结果。添加低浓度的大豆

分离蛋白(2.5%、5.0%和 7.5%)可在加热过程中产生更多的

杂环胺前体和羰基, 从而显著促进 Strecker 降解并产生更

多的杂环胺中间体, 最终增加杂环胺的含量; 而添加高浓

度的大豆分离蛋白(10.0%)却可抑制MeIQx和 4,8-DiMeIQx

的形成[35]。在 170、190 和 210 ℃下烹饪时, XI 等[54]研究

以大豆分离蛋白为原料的 3 种植物基肉类替代品中杂环胺

的变化时, 也得出了相同的结论。 

1.3.2  钠  盐 

PERSSON 等[36]发现氯化钠和三聚磷酸钠可使迁移到

牛肉饼表面的水分减少, 从而降低肌酸和肌酸酐的浓度, 

最终减少牛肉饼中 PhIP、MeIQx 和 4,8-DiMeIQx 的生成。

但 LI 等[37]发现三聚磷酸钠和氯化钠组合或焦磷酸钠和氯

化钠的组合使牛肉饼表面水分减少, 温度升高, 最终促进

了 PhIP、MeIQx、Harman 和 Norharman 的生成。由此, 在

肉制品加工过程中, 钠盐的加入是以减少肉制品表面水分

的方式促进或抑制最终杂环胺的生成。 

1.4  氨基酸 

部分氨基酸可以与杂环胺形成加合物, 减少杂环胺

的生成; 也可以清除体系中的自由基以及与杂环胺中间体

形成加合物, 阻断杂环胺的生成; 还可以减少杂环胺中间

体或前体的产生, 抑制 β-咔啉类和氨基咪唑氮杂芳烃类杂

环胺的生成。 

CHEN等[42]发现脯氨酸可与 PhIP 形成 PhIP-脯氨酸加

合物, 从而减少 PhIP 的形成; 而且, 随着脯氨酸添加量的

增加, 肌酸和肌酐呈剂量依赖性下降, 这有利于 PhIP 的减

少。对于氨基咪唑氮杂芳烃类杂环胺, 组氨酸可通过对苯

乙醛的清除作用来抑制 PhIP 的形成[38]。色氨酸和赖氨酸

可与苯乙醛形成苯乙醛-氨基酸加合物, 减少最终生成的

PhIP[41]。对于氨基咔啉类杂环胺, 组氨酸、亮氨酸、脯氨

酸和甲硫氨酸对烘烤牛肉饼中的 β-咔啉类杂环胺存在较好

的抑制作用; 这主要是由于这几种氨基酸可与牛肉饼中的

糖类结合, 生成的美拉德反应产物可以清除参与杂环胺生

成的自由基, 进而抑制杂环胺的生成[40]。在烤牛肉饼和葡

萄糖/肌酸/肌酸酐/色氨酸模型系统中, 组氨酸具有优异的

烷基自由基清除能力和对 β-咔啉类杂环胺生成的高度竞争

性抑制能力, 脯氨酸可通过竞争性抑制来减少 β-咔啉类杂

环胺的生成; 亮氨酸和蛋氨酸的响应能力却不太显著[39]。

因此, 在肉制品中添加组氨酸、脯氨酸、亮氨酸、甲硫氨

酸、蛋氨酸、色氨酸和赖氨酸有利于杂环胺的减少。 

1.5  植物油 

植物油对杂环胺的作用具有两重性, 一方面是因为

植物油中含有的抗氧化剂可减少杂环胺的生成[55]; 另一方

面是由于在加热过程中, 油脂发生氧化形成的自由基参与

杂环胺的生成, 最终增加杂环胺的含量[50]。 

南瓜籽油和玫瑰籽油含有丰富的总酚化合物, 在肉

丸中添加 1%和 2%的南瓜籽油、玫瑰籽油可分别抑制

19.95%~83.14%和 22.21%~77.23%的总杂环胺; 且总杂环胺

的生成量随着这两种油添加量的增加而减少[44]。LI 等[43]发

现 1.25%的香榧籽油和葵花籽油分别降低了烤牛肉饼中

41%和 51%的总杂环胺; 1.25%的大豆油、3.75%的橄榄油

和菜籽油分别促进了烤牛肉饼中 161%、98%和 100%的总

杂环胺 ; 2.5%的大米胚芽油对总杂环胺的抑制作用为

19%, 但 1.25%的大米胚芽油却增加了 48%的总杂环胺; 

1.25%~3.75%的核桃油和花生油可分别增加 12%~26%和

28%~38%的总杂环胺。由此, 在烹饪过程中可通过控制植

物油的种类及用量来减少杂环胺的生成。 

1.6  其  他 

将某些食品加工过程中产生的副产物添加到肉制品

中, 既可以增加这些副产物的利用率, 又可以抑制肉制品

中杂环胺的生成。如 CHENG 等[45]发现甘蔗糖蜜提取物富

含酚类化合物, 可通过自由基和美拉德反应途径抑制油炸

鸡翅中杂环胺的合成。马铃薯皮粉含有的绿原酸、咖啡酸

等黄酮类化合物以及酚酸有助于减少牛肉饼中杂环胺的形
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成[47]。其中, 咖啡酸中的 4-乙烯基儿茶酚可吸附苯乙醛, 

抑制 PhIP 的形成[48]。绿原酸能够与杂环胺的前体如葡萄

糖、果糖、异亮氨酸、赖氨酸和缬氨酸发生竞争性化学反

应, 阻止这些关键前体参与杂环胺的形成, 导致杂环胺的

生成受到显著抑制[46]。 

另外, 添加 0.0375%的虾青素对烤猪肉中 Norharman、

Harman、PhIP 和 MeIQ 的抑制作用最好 ; 添加量超过

0.0375%时, 则抑制率下降; 虾青素对杂环胺的抑制作用

可能是由于其抗氧化、抗脂质过氧化作用, 但虾青素影响

杂环胺形成的具体机制仍需进一步研究[56]。 

1.7  混合物 

玫瑰茄提取物具有很强的清除自由基能力[57]。马铃薯

皮具有较高的抗氧化能力, 但对肉制品风味有一定影响[58]。

脂肪在烹饪过程中的氧化会产生与杂环胺形成有关的自由

基[50]。PÉREZ-BÁEZ 等[47]在牛肉饼中添加了 0.63%的玫瑰

茄提取物、0.99%的马铃薯皮粉和 11.96%的牛肉脂肪时, 

发现牛肉饼的风味、质地和多汁度的得分分别为 7.3、7.5

和 7.5 分, IQx 含量为 0 ng/g、IQ 含量为 2.49 ng/g、MeIQx

含量为 0.64 ng/g、MeIQ 含量为 0.13 ng/g、4,8-DiMeIQx

含量为 1.15 ng/g、PhIP 含量为 1.87 ng/g, 获得了杂环胺含

量低且不影响感官性能的牛肉饼。ZHANG 等[59]研究添加

不同质量比例的蔗糖与绿茶对熏制鸡腿中杂环胺的影响, 

结果表明, 与蔗糖和绿茶的比例为 39.0:1.0、38.5:1.5 和

40.0:0.0 相比, 当蔗糖与绿茶的比例为 39.5:0.5 时, 可得到

感官特征较好且总杂环胺的含量较低的熏制鸡腿。因此, 

将多种外源物质相互组合是获得感官评价高且杂环胺含量

低的肉制品的一种方式。 

2  结束语 

本文综述了植物提取物、调味料、保水性物质、氨基

酸、植物油以及食品加工副产物等外源物质对杂环胺的促

进、抑制作用。目前, 这几种外源物质对杂环胺的抑制作

用主要是通过强抗氧化性、清除自由基活性、清除中间体、

抑制代谢酶活性、直接清除杂环胺、与前体产生竞争性抑

制以及减少杂环胺-DNA 加合物的生成等途径; 对杂环胺

的促进作用则是通过增加中间体和自由基的产生。 

未来, 在外源物质对杂环胺的减控研究中, 对于已明

确对杂环胺有抑制或促进作用的物质, 应在体外研究的基

础上, 进一步研究这些物质对体内相应的酶、细胞、器官

的影响, 对杂环胺的生成影响机制进行更加深入、全面的

研究。反之, 则应在明确对杂环胺作用的基础上, 对其相

应的机制进行研究。 
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