
第 13 卷 第 23 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 23 

2022 年 12 月 Journal of Food Safety and Quality Dec. , 2022 

 

                            

基金项目: 江苏省高等学校基础科学(自然科学)研究面上项目(22KJB550010)、国家自然科学基金项目(32272433) 

Fund: Supported by the General Project of Basic Science (Natural Science) in Colleges and Universities of Jiangsu Province (22KJB550010), and 
the National Natural Science Foundation of China (32272433) 

*通信作者: 卢永翎, 高级实验师, 主要研究方向为功能性食品及食品化学。E-mail: lylldh@126.com 

*Corresponding author: LU Yong-Ling, Senior Engineer, Nanjing Normal University, No.2, Xuelin Road, Qixia District, Nanjing 210023, China. 
E-mail: lylldh@126.com 

 

香辛料中多酚复配对丙烯醛协同抑制的研究 
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(1. 江苏旅游职业学院烹饪科技学院, 扬州  225007; 2. 南京师范大学食品与制药工程学院, 南京  210023) 

摘  要: 目的  研究香辛料中多酚化合物复配抑制丙烯醛(acrolein, ACR)的协同作用。方法 采用高效液相色

谱-二极管阵列检测器(high performance liquid chromatography-diode array detection, HPLC-DAD)测定了模拟食

品加工条件下小豆蔻明(cardamonin, CAR)、山姜素(alpinetin, ALP)、乔松素(pinocembrin, PIN)、槲皮素、姜黄

素、山奈酚、高良姜素和芦丁对 ACR 的抑制活性, 并根据 Chou-Talalay 法则进行复配联用, 使用 CompuSyn

软件筛选出协同抑制 ACR 的组合。鉴于 CAR、ALP、PIN 共存于香辛料草豆蔻中, 将草豆蔻应用于抑制煮肉

中形成的 ACR。结果  在模型中, 联用 CAR+ALP、CAR+PIN、CAR+姜黄素、CAR+芦丁、CAR+山奈酚, 均

可以协同抑制 ACR。在煮肉过程中, 当添加 6%草豆蔻, 抑制 ACR 效率可达到 50.3%, 显著优于单用效果; 超

高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)

检出除草豆蔻中的 CAR、ALP 和 PIN 外, 还有这 3 种物质与 ACR 形成的加合物 CAR-ACR-1、ALP-ACR、

PIN-ACR-1。结论   CAR 分别与 ALP、PIN、姜黄素、芦丁、山奈酚联用对有害物 ACR 可发挥协同抑制作

用, 其协同抑制效用以草豆蔻为载体在煮肉过程中得以验证, 抑制作用机制为捕获 ACR 形成加合物。本研究

可为耐高温食源性 ACR 抑制剂的开发提供新思路和理论基础。 
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Study on synergistic inhibition of acrolein by multiple polyphenols in spices 
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ABSTRACT: Objective  To study the synergistic effects of polyphenol compounds in spices on inhibiting acrolein 

(ACR) activity. Methods  High performance liquid chromatography-diode array detection (HPLC-DAD) was used to 

investigate the inhibitory effects of polyphenols [cardamonin (CAR), alpinetin (ALP), pinocembrin (PIN), quercetin, 

curcumin, kaempferol, galangin and rutin] on acrolein under simulated food processing conditions. Considering the 

moderate activity of cardamonin, binary combinations were performed with other polyphenols in turn to investigate 

the synergistic effect of polyphenols on acrolein and quantify their synergy according to the Chou-Talalay rule. 

Moreover, Alpinia katsumadai Hayata was applied to the boiled pork process in view of the coexistence of CAR, ALP 

and PIN in it. Results  CAR combined with ALP, PIN, curcumin, rutin and kaempferol had synergistic inhibitory 

effects on ACR. When Alpinia katsumadai Hayata was applied to the boiled pork process (6% addition), the inhibition 
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rate could reach 50.3%, which was significantly better than using any polyphenol compound alone. In addition to CAR, 

ALP and PIN, the adducts CAR-ACR-1, ALP-ACR and PIN-ACR-1 formed by these 3 substances and ACR were 

detected by ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). Conclusion  CAR 

combined with ALP, PIN, curcumin, rutin and kaempferol respectively can play a synergistic inhibitory effects on 

harmful acrolein. Its synergistic inhibitory effect is verified in the boiled pork with Alpinia katsumadai Hayata as the 

carrier, and the mechanism is to capture ACR to form adducts. This study can provide a new idea and theoretical 

basis for the development of food derived acrolein inhibitors which are resistant high-temperature. 

KEY WORDS: acrolein; polyphenols; synergistic effects; Alpinia katsumadai Hayata 
 
 

0  引  言 

丙烯醛(acrolein, ACR)是一种最简单的 α,β-不饱和醛, 

同时具有两个反应位点(C=C 双键和 C=O 羰基), 在生物体

内外均具有高反应活性和毒性, 在人体内蓄积后可与大分

子如蛋白质、DNA、核酸、磷脂等亲核位点发生共价结合, 

导致糖尿病并发症、心脑血管疾病、阿尔茨海默症、癌症

等慢性病症[1‒3]。饮食摄入是外源性 ACR 的主要来源之一, 

碳水化合物和氨基酸的热降解[4]、甘油脱水热处理、脂质

过氧化[5]和微生物代谢及发酵[6]等过程均能产生 ACR, 给

食品安全带来潜在的风险。肉制品含有丰富的氨基酸和蛋

白质, 且加工过程中通常采用高温、高油、加糖熟制等工

艺, 极易产生 ACR, 如烤香肠、烤牛排、烤猪排[7], 炸鱼、

烟熏三文鱼 [8], 腌猪肉 [9]等肉类食品中 ACR 的含量在

50~100 μg/kg。ACR 与 DNA、氨基酸和蛋白质的加合物已

作为监测相关病变[10]和加工食品污染物[11]的生物标志物。 

大量文献报道表明 , 天然多酚类物质能有效捕获

ACR, 如槲皮素[12]、橙皮素[13]、白藜芦醇[13]、表没食子儿

茶素没食子酸酯[14]、根皮素[14]、染料木素[15]、姜黄素[16]、

矢车菊素-3-O-葡萄糖苷[17]等, 且槲皮素与姜黄素复配能

够协同抑制烤鸡翅中的 ACR, 将抑制率提升到 72%, 远高

于单一多酚抑制活性[16], 不过这些多酚不能直接应用于食

品中, 且高温加工条件下多酚稳定性较差, 同时多酚物质

的色泽和风味对产品品质也会造成一定的干扰。香辛料具

有较好的风味并常用于食品热加工, 其中多酚类化合物含

量丰富, 如草豆蔻(Alpinia katsumadai Hayata)中含有小豆

蔻明(cardamonin, CAR)、山姜素(alpinetin, ALP)和乔松素

(pinocembrin, PIN)[18], 小茴香[19]、山奈[20]、丁香[21]、高良

姜 [22]中含有山奈酚, 已有研究表明这些多酚均具有抑制

ACR 的作用[23‒24], 因此可以从香辛料中寻求耐高温食源

性 ACR 抑制剂, 并进一步研究通过不同多酚的复配提

升热加工中的协同增效作用。通常化合物组合协同或拮

抗计算方法有: 金正均 Q 值法、参数法、等效线图解法、

Chou-Talalay 法则等[25‒26], 其中 Chou-Talalay 法则又称中

位药效法, 为 CHOU 和 TALALAY 教授于 1984 年共同建立

的药物联用的定量方法, 2005 年 MARTIN 团队进一步开发

出药物联合作用量-效分析软件 CompuSyn, 从定性定量的

角度反映药物相互作用后引起药效学参数(如抑制效果等)

发生的连续变化, 并给出联合指数(combination index, CI), 

其不仅能定量描述联合用药的协同作用、相加作用和拮抗作

用, 也能够对给定的量-效水平下的效应进行定性描述, 该

方法广泛应用在化合物联用效果的评估, 其评判效果显著

优于其他方法[27]。 

因此, 本研究拟通过模拟食品加工条件, 从药食两用

香辛料中筛选出 ACR 抑制剂, 进而对高活性多酚类化合物

进行复配联用, 采用 Chou-Talalay 法则筛选出协同增效的最

佳复配组合; 在此基础之上, 选用草豆蔻(富含 CAR、ALP

和 PIN 3 种物质), 作为香辛料应用于煮肉过程中, 探究草豆

蔻对高温煮制过程中产生的 ACR 的抑制效果和作用机制, 

以期为开发肉类热加工食源性 ACR 抑制剂奠定理论基础, 

对提高加工食品的安全性具有现实意义和应用价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

草豆蔻(Alpinia katsumadai Hayata, 桂味王餐饮有限

公司)。 

CAR、PIN(纯度 98%, 西安天丰生物科技有限公司); 

ALP(纯度 98%, 成都埃法生物科技有限公司); 槲皮素、姜

黄素(纯度 98%, 上海麦克林生化试剂有限公司); 山奈酚、

高良姜素(纯度 98%, 南京广润生物试剂有限公司); 芦丁

[纯度 98%, 阿拉丁试剂(上海)有限公司]; 乙腈、甲醇(色谱

纯 , 德国 Merck 公司 ); 二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, 

DMSO)、二氯甲烷、盐酸(分析纯, 上海国药集团化学试剂

有限公司 ); 2,4-二硝基苯肼 (2,4-dinitrophenylhydrazine, 

DNPH, 纯度 97%, 美国 Sigma-Aldrich 公司)。 

1.2  仪器与设备 

1290/6460 Triple Quad 液相色谱-质谱联用仪、1260

高效液相色谱仪[安捷伦科技(中国)有限公司]; N-EVAP 氮

气吹干仪(美国 Organomation 公司); Nanopure 超纯水机(美

国 Thermo Fisher Scientific 科技公司); ZQTY-70 台式震荡

培养箱(上海知楚仪器有限公司); HYQ-3110 涡旋混匀器(美
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国 Crystal 公司); PWC 254 分析天平(精度 0.1 mg, 英国

ADAM 公司); kromasil 100-5 C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 

5 μm)(瑞典 AkzoNobel 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  8 种多酚在模拟加工条件下对 ACR 抑制率的测定 

精密量取浓度为 0.5 mmol/L 的 ACR 溶液 0.5 mL(由

0.1 mol/L、 pH 7.0 的磷酸盐缓冲液配制 ), 分别加入

0.125~4.000 mmol/L 浓度的不同种类多酚化合物 DMSO 溶液

0.5 mL, 涡旋混匀, 置于 100℃恒温水浴振荡器中反应 2 h, 

结束后取 0.5 mL 反应液参照本实验室方法[28], 以 DNPH

为衍生化试剂 , 使用高效液相色谱 -二极管阵列检测器

(high performance liquid chromatography-diode array 
detection, HPLC-DAD)测定 DNPH-ACR 的峰面积 Aj, 用

DMSO 代替多酚溶液作为对照测定峰面积 Ai, 按公式(1)计

算不同种类和浓度的多酚化合物对 ACR 的抑制率。根据

不同浓度的 8 种多酚对 ACR 的清除作用 , 用 SPSS 

Statistics 25.0 软件计算出反应 2 h 时上述 8 种多酚对 ACR

的半数抑制浓度(50% inhibitory concentration, IC50)。 

抑制率/%= i j

i

× 100%
A A

A
           (1) 

1.3.2  8 种多酚二元联用对 ACR 的抑制作用分析 

(1)化合物联用方法原理 

两物质采用恒定比率添加剂量, 以近似两物质的 IC50

比值为比率, 以接近 IC50 值为中点, 用 0.125、0.250、0.500、

1.000、2.000、4.000 倍的中点剂量联合。两物质联合抑制

作用可通过 Fa-CI(组合指数)曲线评估, CI 按式(2)计算, 当

CI=1 时, 两物质为相加作用; 当 CI<1 时, 两物质为协同作

用, 且 CI值越小协同效应越强; 当 CI>1时, 两物质为拮抗

作用, 且 CI 值越大拮抗效应越强。 

1 2

1 2

CI = +
x x

D D

D D
               (2) 

式中: D1 和 D2 为联合作用抑制率为 Fa 时复配物 1 和复配

物 2 各自的浓度, mmol/L; Dx1 和 Dx2 为单独作用抑制率为

Fa 时复配物 1 和复配物 2 的浓度, mmol/L。 

(2)CAR 与 7 种多酚二元联用对 ACR 的抑制作用 

分别配制 0.125 IC50、0.250 IC50、0.500 IC50、1.000 

IC50、2.000 IC50、4.000 IC50 浓度的 8 种多酚溶液(DMSO

作溶剂), 以 DMSO 代替多酚溶液作为对照, 加入等体积

0.5 mmol/L 的 ACR 溶液涡旋混匀后, 置于 100℃恒温水浴

振荡器中反应 2 h, 反应结束后取 0.5 mL 反应液按 1.3.1 中

方法检测 DNPH-ACR。 

配制不同浓度的 CAR 与 ALP/PIN/槲皮素/姜黄素/高

良姜素 /山奈酚 /芦丁溶液 , 使得反应体系中 CAR 与

ALP/PIN/槲皮素/姜黄素/高良姜素/山奈酚/芦丁的终浓度

分别为 0.125 IC50、0.250 IC50、0.500 IC50、1.000 IC50、2.000 

IC50、4.000 IC50。将上述混合液与等体积 0.5 mmol/L ACR

涡旋混匀后, 置于 100℃恒温水浴振荡器中反应 2 h, 结束

后取 0.5 mL 反应液按 1.3.1 中方法检测 DNPH-ACR。应用

CompuSyn 软件, 根据 Chou-Talalay 方程计算出联合作用指

数 CI, 评价 CAR 与 7 种多酚化合物的联合作用效果。 

1.3.3  煮肉时草豆蔻及 3 种多酚对 ACR 的清除作用 

定量分析表明, 草豆蔻中 CAR、ALP 和 PIN 的含量

分别为 5.53、3.30 和 8.27 mg/g[29]。按 2%、4%、6%草豆

蔻添加量计算 3 种单一多酚化合物的添加量。选择肥瘦相

间的五花肉, 清洗刮去表皮污垢, 切成 2 cm×2 cm×2 cm 方

块状肉块, 大小均匀, 分成若干份, 每份定量为 500 g, 分别

添加 CAR 粉末(55.3、110.6、165.8 mg/500 g)、ALP 粉末(33.0、

65.9、98.9 mg/500 g)、PIN 粉末(82.7、165.4、248.1 mg/500 g)

以及草豆蔻粉末(10、20、30 g/500 g), 加入肉量的 1.5 倍水, 

大火煮沸后改用小火慢煮, 熬煮 2 h。冷却后, 将肉汤汤汁、

肥肉及瘦肉肉块分别于‒80℃冰箱冻藏备用。 

分别准确称取 3.0 g 瘦肉粉碎后置于离心管中, 加

入 5.0 mL 蒸馏水, 涡旋混合 3 min 后超声萃取 60 min, 

8000 r/min离心10 min, 取上清液, 再向离心管中加入5.0 mL 

50%的甲醇水溶液, 涡旋混合后超声萃取 60 min, 8000 r/min

离心10 min, 再次取上清液, 将两次上清液合并混匀, 8000 r/min

离心 15 min, 取上清液 0.5 mL 按 1.3.1 中方法检测 DNPH- 

ACR 含量, 计算单一抑制剂及草豆蔻的不同添加量对煮肉

过程中 ACR 的抑制率。 

1.3.4  超高效液相色谱-串联质谱法分析煮肉中草豆蔻抑

制 ACR 机制 

取 1.3.3 中添加 2%草豆蔻粉末的煮肉样品, 分别准确

称取 3.0 g 肉汤汤汁、3.0 g 肥肉和 3.0 g 瘦肉, 粉碎后置于

离心管中, 参照文献[30]方法加入 5.0 mL 乙腈饱和的正己

烷溶液并涡旋混匀 2 min, 再加入 15 mL 正己烷饱和的乙

腈溶液并涡旋混匀 2 min, 超声 30 min, 静置分层, 将乙腈

层转入浓缩瓶中, 重复提取 2 次, 并将乙腈层提取液合并, 

使用旋转蒸发仪浓缩至干, 使用 1 mL 乙腈复溶, 0.22 μm

有机滤膜过滤后, 使用超高效液相色谱-串联质谱法(ultra 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS)分析草豆蔻中多酚类化合物 CAR、ALP 和

PIN 与 ACR 的加合产物。 

色谱条件: 色谱柱: kromasil 100-5 C18 (250 mm× 

4.6 mm, 5 μm); 紫外检测器; 柱温: 30℃; 检测波长: 300 nm。

洗脱条件: 流动相 A: 纯水(含 0.1%甲酸); 流动相 B: 乙腈

(含 0.1%甲酸); 流动相梯度: 0~3.0 min: 30% B; 3.0~28.0 

min: 30%~75% B; 28.0~28.1 min: 75%~100% B; 28.1~31.0 
min: 100% B; 31.0~31.1 min: 100%~30% B; 31.1~36.0 min: 

30% B。流速: 0.6 mL/min; 进样量: 20 μL。 

质谱条件: 电喷雾正离子化(electron spray ionization, 

ESI+), 扫描范围为 m/z 50~1000; 喷雾电压 3.5 kV; 雾化气

压 45 psi; 辅助气压 5 psi; 毛细管温度 300℃; 裂解电压

200 V; 气体流速 5.1 L/min。 
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1.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2019 软件进行数据分析, 所有实验重复 3

次, 结果以平均值±标准偏差表示。采用 SPSS Statistics 25.0

软件对数据进行单因素方差分析 (one-way analysis of 

variance, ANOVA)和Duncan检验法比较, P<0.05表示存在显

著性差异。采用 CompuSyn 软件, 根据 Chou-Talalay 方程计

算出联合作用指数 CI, 评价不同多酚复配的联合作用效果。 

2  结果与分析 

2.1   多酚单用在模拟加工条件下对 ACR 抑制活性

的影响 

从食源性多酚中筛选出8种高活性化合物, 分别为CAR、

ALP、PIN、槲皮素、姜黄素、山奈酚、高良姜素和芦丁。图

1 结果表明, 随着反应浓度的增加, CAR、ALP、PIN、姜黄素、

山奈酚、高良姜素、芦丁 7 种多酚对 ACR 的抑制活性增强, 且

存在显著性差异(P<0.05)(图 1A、B、C、E、F、G、H)。槲皮

素在低浓度时随着浓度增加, 抑制率增加; 当浓度增加到

1.000 和 1.500 mmol/L 时(图 1 D), 差异性不显著(P>0.05)。 

酚类化合物对 ACR 的 IC50 值越小, 则抑制活性的能力

越强, 图1结果表明, 8种多酚对ACR的抑制率由高到低依次

为槲皮素、姜黄素、PIN、CAR、ALP、山奈酚、芦丁、高良

姜素。鉴于 CAR 和 ALP 的抑制效果中等且接近, 前期研究

表明两者更适合热加工, 耐高温性明显优于槲皮素和杨梅素

等高活性多酚类抑制剂, CAR 在溶液中能够闭合 C 环转换为

ALP, ALP也能通过打开C环转换为CAR, 在高温条件下两者

仅相互转化而没有任何损失[23]。因此进一步选择 CAR 与其

他 7 种多酚联用, 研究复配后对 ACR 抑制率的影响。 

2.2  CAR 分别与 7 种多酚二元联用对 ACR 的抑制

效果 

根据 Chou-Talalay 组合定理发现, 在 100℃、2 h、pH 

7.0 条件下, CAR+姜黄素、CAR+PIN、CAR+ALP、CAR+

芦丁、CAR+山奈酚联用时对 ACR 的清除具有协同作用, 

CAR 与槲皮素和高良姜素联用则具有拮抗作用。 

由图 2A 可知, CAR 与姜黄素联用后的 CI 值始终小于

1, 且随着抑制率升高呈现逐渐下降的趋势, 表明协同作用

逐步增强。当 CAR 浓度在 0.024~9.911 mmol/L、姜黄素浓

度在 0.022~2.157 mmol/L时, 两者按 IC50比例联用可协同抑

制 ACR 活性。由图 2B 可知, 低浓度复配时, CAR 与 PIN 联

用的 CI>1, 为拮抗效应; 当复配浓度进一步提升, CAR 浓度

在 0.075~9.911 mmol/L、PIN 浓度在 0.046~6.198 mmol/L 时, 

两者按 IC50 比例联用可发挥协同作用。由图 2C 可知, CAR 浓

度在 0.024~1.395 mmol/L、ALP 浓度在 0.023~1.295 mmol/L

时两者按 IC50 比例联用有协同作用, 随着复配浓度升高, 

协同抑制率升高, 协同效应降低。由图 2D 可知, CAR 浓度

在 0.024~0.679 mmol/L、芦丁素浓度在 0.030~1.510 mmol/L

时两者按 IC50 比例联用有协同作用。由图 2E 可知, CAR 浓度

在 0.842~9.911 mmol/L、山奈酚浓度为 2.098~85.061 mmol/L

时, 两者按 IC50 比例联用有协同作用, 复配浓度越大, 协

同作用越显著。 

2.3  草豆蔻中多酚类化合物对煮肉中 ACR 的抑制

分析 

2.3.1  草豆蔻及其主要多酚添加量对煮肉中 ACR 抑制效

果的影响 

由图 3 可知, 在煮肉过程中草豆蔻及其主要多酚化合

物 CAR、ALP 和 PIN 均具有一定的抑制效果, 且随着添加

量的增加, 对瘦肉中 ACR 的抑制率也增加。不同添加量下

草豆蔻的抑制效果均显著高于单独使用一种多酚化合物, 

当草豆蔻的添加量为 6%时, 抑制率达到 50.3%, 可见草豆

蔻中的 3 种多酚协同发挥抑制作用。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同一物质在不同反应浓度下差异显著(P<0.05)。 

图 1  不同浓度的多酚化合物对 ACR 的抑制作用(n=3) 

Fig.1  Inhibitory effects of different concentrations of polyphenols on ACR (n=3) 
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注: 不同大写字母表示同一物质在不同反应浓度下的显著性差异(P<0.05); 不同小写字母表示不同物质在同一浓度下的显著差异(P<0.05); 图 3 同。 

图 2  CAR 与姜黄素(A)、CAR 与 PIN (B)、CAR 与 ALP (C)、CAR 与芦丁(D)、CAR 与山奈酚(E)、CAR 与槲皮素(F)、 

CAR 与高良姜素(G)分别单用及二元联用对 ACR 的抑制作用和 Fa-CI 曲线(n=3) 

Fig.2  Inhibitory effects and Fa-CI curve of CAR and curcumin (A), CAR and PIN (B), CAR and ALP (C), CAR and rutin (D), CAR and 
kaempferol (E), CAR and quercetin (F), CAR and galangin (G) on ACR (n=3) 

 

 
 

图 3  不同添加量的草豆蔻及其多酚化合物对煮肉中瘦肉的 

ACR 抑制作用(n=3) 

Fig.3  Inhibitory effects of ACR by Alpinia katsumadai Hayata and 
its polyphenols with different additions in boiled lean pork (n=3) 

 
2.3.2  草豆蔻抑制煮肉中 ACR 机制 

采用 UPLC-MS/MS 研究添加草豆蔻降低煮肉过程中

的 ACR 的作用机制, 结果见图 4、5。由图 4A 所示, 液相

色谱图上出现了保留时间(retention time, tR)为 16.2、21.0、

23.9 min的3个色谱峰。由图5A、B可知, 色谱峰(tR=16.2 min)

和色谱峰(tR=23.9 min)的母离子质量均为m/z 271 [M+H]+, 其

二级碎片离子均出现了 m/z 167 [M+H]+和 m/z 103 [M+H]+, 

与 ALP/CAR 相同, 该峰的保留时间与 ALP/CAR 标准品一

致, 因此这两个色谱峰依次为 ALP 和 CAR。由图 5C 可知, 

色谱峰(tR=21.0 min)的母离子质量为 m/z 257 [M+H]+, 其

二级碎片离子出现了 m/z 103 [M+H]+和 m/z 153 [M+H]+, 

与 PIN 相同, 该峰的保留时间与 PIN 标准品一致, 因此该

色谱峰为 PIN。 

图 4B 所示, 液相色谱图上还出现了保留时间为 18.9、

21.7、25.7 min 的 3 个色谱峰。由图 5D、E 可知, 色谱峰

(tR=18.9 min)和色谱峰(tR=25.7 min)的母离子质量均为 m/z 

327 [M+H]+, 比 ALP/CAR 的母离子质量 m/z 271 [M+H]+

多 56 (MWACR=56), 其二级碎片离子均出现m/z 283 [M-44+H]+, 

推测为化合物加合成环后丢失一个[-CHOH-CH2-]基团所

得 [24], 其保留时间和片段与本实验室制备的 ALP-ACR 

(ALP 与 ACR 的一加合物)和 CAR-ACR-1 (CAR 与 ACR 的

一加合物 )标准品相同 [29], 因此这两个色谱峰依次为

ALP-ACR和CAR-ACR-1。由图5F可知, 色谱峰(tR=21.7 min)

的母离子质量为 m/z 313 [M+H]+, 比 PIN 的母离子质量 m/z 

257 [M+H]+多 56 (MWACR=56), 其二级碎片离子出现了 m/z 

269 [M-44+H]+, 可能为 PIN 加合一分子 ACR 成环后丢失一

个 [-CHOH-CH2-] 基 团 所 得 [31], 因 此 推 测 该 色 谱 峰 为
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PIN-ACR-1 (PIN 与 ACR 的一加合物)。 

由图 4A 可知, 在草豆蔻提取物中存在 CAR、ALP 与

PIN, 并且当添加草豆蔻煮制猪肉时, 在肉汤和猪肉中也

检测到这 3 种化合物(图 5B~D)。在瘦肉中检测到了 CAR、

ALP 与 PIN 捕获 ACR 形成的加合物 ALP-ACR 、

CAR-ACR-1 和 PIN-ACR-1, 说明草豆蔻是通过 3种物质协

同作用, 捕获 ACR 形成产物的路径有效抑制了煮肉过程

中产生的 ACR。 
 

 
 

图 4  草豆蔻提取液(A)、瘦肉(B)、肉汤(C)、肥肉(D)的液相色谱图 

Fig.4  Liquid chromatograms of the extract from Alpinia katsumadai Hayata (A), lean pork (B), pork broth (C) and fat pork (D) 

 

 
 

图 5  草豆蔻中 CAR (A)、ALP (B)、PIN (C)及其与 ACR 加合物 CAR-ACR-1 (D)、ALP-ACR (E)、PIN-ACR-1 (F)的 ESI-MS1 和 MS2 图 

Fig.5  ESI-MS1 and MS2 chromatograms of CAR (A)、ALP (B)、PIN (C) in Alpinia katsumadai Hayata and their adducts CAR-ACR-1  

(D)、ALP-ACR (E)、PIN-ACR-1 (F) 
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3  结  论 

本研究基于 Chou-Talalay 法则, 在模拟食品高温加工

条件 (100℃、2 h、pH 7.0)下, 对香辛料中不同多酚化合物

复配后抑制 ACR 的联用效果进行评估。结果表明 , 

CAR+ALP、CAR+PIN、CAR+姜黄素、CAR+芦丁、CAR+

山奈酚两两组合在高温条件下具有清除 ACR 的协同作用, 

而槲皮素和高良姜素与 CAR 联用存在拮抗作用。针对具

有协同效应的组合 , 选用了香辛料载体草豆蔻 , 在其规

定添加范围内 , 可以有效抑制煮肉过程中形成的 ACR, 

抑制率达到 50.3%。其可能的作用机制之一为草豆蔻中 3

种多酚 ACR、ALP 和 PIN 分别捕获 ACR, 形成了各自的

加合产物。本研究表明香辛料不仅可以作为日常膳食的

调味品, 其含有的多种多酚复配联用可以起到协同抑制

ACR 的效果, 可作为耐高温 ACR 抑制剂应用于肉类加工

食品中。 
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