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热反应香精制备过程伴随危害物的形成规律与 

抑制途径研究进展 

王起帆, 何志勇, 王召君, 陈秋铭, 秦  昉, 陈  洁, 曾茂茂* 

(江南大学食品科学与技术国家重点实验室, 无锡  214122) 

摘  要: 香精在食品工业中具有广泛的应用, 热反应技术则是香精生产的主流技术。然而, 热反应香精在制备

过程中其原料中的氨基酸和还原糖在高温下发生美拉德反应形成期望的良好风味的同时, 也可能形成包括丙

烯酰胺、杂环胺、晚期糖基化终末产物、4-甲基咪唑和 5-羟甲基糠醛等在内的各种伴随危害物, 这些危害物

具有致癌性、致突变性以及神经、遗传等毒性, 并可导致一系列慢性疾病。本文系统介绍了几种典型的美拉

德反应伴生危害物的形成规律和抑制途径, 并从热反应香精加工前、加工过程中和储藏时等多个方面探讨了

它们的抑制途径, 为热反应香精制备过程中危害物的控制提供参考。 
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Research progress on the formation regularity and inhibition pathways of the 
harmful substances accompanying the preparation of  

thermal reaction flavorings 

WANG Qi-Fan, HE Zhi-Yong, WANG Zhao-Jun, CHEN Qiu-Ming,  
QIN Fang, CHEN Jie, ZENG Mao-Mao* 

(State Key Laboratory of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: Flavorings have a wide range of applications in the food industry, and thermal reaction technology is 

the main technology for flavoring production. However, while the amino acids and reducing sugars in the raw 

materials of the thermal reaction flavorings undergo Maillard reaction at high temperature to form the desired good 

flavor, various accompanying harmful substances including acrylamide, heterocyclic amines, advanced glycation 

end products, 4-methylimidazole and 5-hydroxymethylfurfural may also be formed, which are carcinogenic, 

mutagenic, neurological, genetic and can lead to a series of chronic diseases. This paper systematically introduced 

the formation regularity and inhibition pathways of several typical Maillard reaction derivatized harmful 

substances, and discussed the inhibition ways from many aspects such as before, during processing and storage of 

thermal reaction flavorings, which can provide reference for the control of harmful substances in the preparation of 

thermal reaction flavorings. 
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0  引  言 

食用香精是添加到食品中用于产生、修饰或提高香味

的一类食品添加剂[1]。根据制备方法的不同, 食用香精可

分为调香型和反应型[2]。热反应香精是采用美拉德反应产

物为基料, 并在此基础上添加一些辅料和香味助剂, 再经

过浓缩或干燥等处理, 最终制备得到的香精。美拉德反应

是热反应香精制备过程中最重要的一个环节, 香精的主要

风味在此过程中产生。然而, 在给食品带来期望的风味和

优良品质的同时, 也会产生一系列毒性化合物。目前, 研

究 较 多 的 美 拉 德 反 应 伴 生 危 害 物 主 要 有 丙 烯 酰 胺

(acrylamide, AA)、杂环胺(heterocyclic amines, HAs)、晚期

糖基化终末产物(advanced glycation end products, AGEs)、

4-甲基咪唑 (4-methylimidazole, 4-MI)和 5-羟甲基糠醛

(5-hydroxymethylfurfural, HMF)等[3‒4], 其中 HAs 和 AGEs

均为一系列毒性化合物的总称, 这些危害物的结构式如图

1 所示。作为热反应香精原料的动、植物蛋白水解物含有

各种氨基酸和肌酸(酐)等, 它们和还原糖可发生美拉德反

应从而形成各种危害物。 
 

 
 

注: Harman: 1-methyl-9H-pyrido[3,4-b]indole, 1-甲基-9H-吡啶并

[3,4-b]吲哚; Norharman: 9H-pyrido[3,4-b]indole, 9H-吡啶并[3,4-b]

吲哚; PhIP: 2-amino-1-methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]pyridine, 2-氨

基-1-甲基-6-苯基咪唑并[4,5-b]吡啶; MeIQ: 2-amino-3.4-dimethyl- 

imidazo[4,5-f]quinoline, 2-氨基-3,4-二甲基咪唑并[4.5-f]喹啉; 

CML: Nε-carboxymethyl-L-lysine, 羧甲基赖氨酸; CEL: 

Nε-carboxyethyl-L-lysine, 羧乙基赖氨酸; Pyr: Pyrraline, 吡咯素。 

图 1  典型美拉德反应伴生危害物的结构 

Fig.1  Structures of typical Maillard reaction associated  
harmful substances 

研究表明, AA 具有神经毒性、生殖毒性、免疫毒性、

遗传毒性以及潜在的致癌、致突变性, 其中神经毒性已在

人体中得到了证实[5]; 大多数 HAs 具有致癌和致突变毒

性[6‒7]; 膳食摄入的 AGEs 在体内蓄积可导致罹患糖尿病、

动脉粥样硬化、阿尔茨海默病和肾损伤等慢性疾病, 甚至

可能诱发肿瘤[8‒9]; 4-MI 的致癌性已经引起了人们的注意, 

但对于其遗传毒性目前还存在争议[10‒11]; HMF 具有细胞毒

性, 摄入一定量的 HMF 会导致神经退行性疾病、糖尿病和

心血管疾病等, 除了对健康的直接影响, HMF 在体内还会

转化为氯甲基糠醛、磺基甲基糠醛和甲酸等其他致突变化

合物 [12‒13]。国际癌症研究机构 (International Agency for 

Research on Cancer, IARC)已将上述的一部分危害物列为

2A 型致癌物(很可能对人类致癌)和 2B 型致癌物(可能对人

类致癌)。其中, AA 和 IQ 是 2A 型致癌物; 4-MI、PhIP、

MeIQ、MeIQx、AαC 和 MeAαC 是 2B 型致癌物[14‒16]。 

目前, 国内外对热反应香精制备过程中伴随危害物的研

究较少, 如国内有研究者对热反应香精中 HMF[17]、氯丙醇[18]

的形成和基于高效液相色谱法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)分析 PhIP 进行了研究[19]。随着经济的

发展和人民生活水平的提高, 食品安全问题受到了越来越多

的关注, 而热反应香精在食品工业中具有非常广泛的应用。因

此, 本文综述 AA、HAs、AGEs、4-MI、HMF5 类热反应香精

制备过程中伴随危害物的形成机制、规律和抑制途径, 以期为

热反应香精实际生产和应用中危害物的控制提供参考。 

1  丙烯酰胺 

1.1  丙烯酰胺的形成机制和规律 

热加工过程中 AA 的形成主要通过美拉德反应[20‒21]和

丙烯醛[22]途径, 图 2 展示了 2 种途径之间的联系。虽然它们

早在 21 世纪初就已被提出, 但此后很长时间的研究都基于各

自的单独模拟体系, 对实际体系的研究大都集中在淀粉含量

较高的食品和美拉德反应途径。在热反应香精制备过程中需

加入大量还原糖, 也常添加一定量的动物脂肪以增加脂溶性

风味物质的溶解度, 而脂肪在高温加热时可氧化产生丙烯

醛。因此, 在研究热反应香精中的 AA 时, 需同时关注美拉

德反应和丙烯醛途径。当体系中含碳水化合物较多时, AA

主要通过美拉德反应形成。在天冬酰胺/葡萄糖模拟体系中

的研究表明[23], 当体系 pH=8 左右时, 最有利于 AA 的形成, 

pH 过低或过高都不利于 AA 的形成。这可能是由于过酸条

件下天冬酰胺的亲核游离非质子化氨基转化为了质子化氨

基, 活性降低从而限制了反应; 过碱条件下美拉德反应整体

受到抑制[24]。加热前 10 min 内 AA 的形成量主要依赖于时间, 

随着加热时间的延长, 温度逐渐成为主要影响因素, 温度越

高 AA 形成量就越快达到最大值, 此后消除反应开始占据主

导地位。动力学建模结果表明 AA 在此模拟体系下的形成反

应遵循二级动力学, 而消除反应遵循一级动力学[25]。 
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图 2  AA 的形成途径[20-22] 

Fig.2  Formation pathways of AA[20-22] 
 

在热处理高油脂低碳水化合物的体系时, 由于碳水化合

物分解产生的还原糖很少, 此时丙烯醛途径是 AA 的主要形

成途径。油脂氧化会生成大量 AA 的前体物质, 这些物质与

天冬酰胺反应后即形成 AA[26]。通过建立不含还原糖的富油

模拟体系发现[27], AA的形成量与油脂的氧化程度和不饱和度

均呈正相关。这可能是由于油脂氧化程度越高, AA 前体物质

的含量越高; 不饱和度低的油中含有较多饱和脂肪酸, 不易

发生热氧化, 所以对 AA 形成的贡献较小。这在植物油炸牛

肉块实际体系中也得到了验证[28]。不同种类油脂中的脂肪酸

种类和比例不同, 最终体现出整体的不饱和度差异。然而, 脂

肪酸碳链长度对 AA 形成的影响尚无系统的研究。 

1.2  丙烯酰胺的抑制途径 

将反应 pH 调至偏酸、使用较低的反应温度、减少反

应时间均可使 AA 的形成量减少。在实际油炸食品中的研

究显示 AA 的形成对温度的依赖性可能更高[29], 控制反应

温度可能是抑制热反应香精中 AA 的首要措施。同时, 为

了控制通过丙烯醛途径形成的 AA, 在添加油脂时需注意

其氧化程度 , 尽可能使用新鲜脂肪原料。过氧化值

(peroxide value, PV)、泛酸值(pantothenic acid value, PAV)

和羰基价(carbonyl group value,  CGV)都是评估油脂氧化

程度的重要指标, 研究表明 AA 的形成量与植物油的 PV、

PAV 和 CGV 高度相关(r2=0.7186~0.9609), 但不同种类的植

物油关联对应的指标有差异[30]。对油脂原料的这些指标进

行检测, 可以更清晰地了解其氧化程度, 从而预测最终产品

中可能通过丙烯醛途径形成的 AA 的量。油脂的氧化指标与

实际食品体系中 AA 形成量的关系还需要进一步的研究。研

究表明香辛料提取物、天然多酚、氨基酸和一些亲水胶体等

都可有效抑制热加工过程中 AA 的形成, 近年来利用微生物

产生的氨基酸酶已被用于抑制食品中的 AA。表 1 归纳了各

种类型的外源添加抑制剂对 AA 的抑制作用。 

 

表 1  外源添加抑制剂对热加工过程中 AA 的抑制作用 
Table 1  Inhibitory effects of exogenous inhibitors on AA during thermal processing 

抑制剂 应用体系 添加量 AA 抑制率/% 抑制机制 参考文献

L-天冬酰胺酶 薯片; 面包 60 U/mL; 100 U/g 66.9; 51.7 消除前体(Asn) [31] 

谷胱甘肽 Asn/Glc 模拟体系 0.01 mol/L 57.75 竞争前体(Glc) [32] 

槲皮素 Asn/Glc 模拟体系 0.1 mol/L 51.38 阻断中间体 [32] 

海藻酸钠 油炸薯片 1.34% 76.59 阻碍油脂进入 [33] 

花青素 饼干 0.32 g/kg 69.34 清除自由基 [34] 

大蒜素 Asn/Glc 模拟体系 219.1 mg/L 71.3 抗氧化 [35] 

芦丁 Asn/Glc 模拟体系 10-9 mol/L 64.7 抗氧化 [36] 

茶多酚 红烧肉 0.15 g/L 47.8 阻断关键中间体、清除自由基 [37] 

迷迭香酸 红烧肉 0.5 g/L 38.4 抑制前体(Schiff base)、抗氧化 [37] 

姜黄素 饼干 0.015% 73.66 阻断关键中间体、清除自由基、抗氧化 [38] 

甘氨酸 面包 0.1% 80.5 竞争前体(Asn) [39] 

半胱氨酸 Asn/Glc 模拟体系 1 mmol/L 76 
竞争前体(Glc)、阻断中间体、直接消除

终产物(加合) 
[40] 

赖氨酸 Asn/Glc 模拟体系 1 mmol/L 51.03 竞争前体(Glc) [40] 
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2  杂环胺 

2.1  杂环胺的形成机制和规律 

根据化学结构, HAs 可分为两大类: 氨基咪唑氮杂芳

烃类(aminoimidazoazaarenes, AIAs)和氨基咔啉类(amino- 

carbolines, ACs)[41]; 根据加热温度和形成过程, HAs 又可

被分为热生成 HAs 和热裂解 HAs 两类: 热生成 HAs 在

100~300℃下由美拉德反应形成, AIAs 通常是热生成 HAs; 

热裂解HAs在 300℃以上由氨基酸或蛋白质热降解产生, ACs

通常是热裂解 HAs。大多数 ACs 需要在极高的温度下才能形

成, 只有 β-咔啉类杂环胺可以在较低的温度下形成[42]。 

不同种类 HAs 所需的氨基酸等前体物存在差异。在

模拟体系 (PhIP: 苯丙氨酸 /肌酸酐 /葡萄糖 ; Harman、

Norharman: 色氨酸/葡萄糖; MeIQ: 谷氨酰胺/巴豆醛/肌酸

酐)中的研究发现[43‒44], 温度是 HAs 形成的决定性因素, 

除 Harman 和 Norharman 外, 其他 HAs 都需要达到较高的

温度才会显著形成。在一定范围内, MeIQ 的形成量随加热

时间的延长而线性上升(r2>0.98, P<0.0001); 随体系 pH 的

增加而线性下降(r2=0.994, P=0.003)。值得注意的是, 体系

氧含量对 MeIQ 形成量的影响较大。这表明 MeIQ 等喹(喔)

啉类 HAs 的形成可能非常依赖于某些氧化反应, 而当体系

中氧含量过高时, 又会造成前体醛类物质氧化从而限制反

应。目前关于体系中氧和醛类物质的相互作用以及氧含量

对其他 HAs 形成的影响报道较少, 有待进一步研究。 

2.2  杂环胺的抑制途径 

多数 HAs 在低温下的形成量很低, 因此控制温度是

抑制 HAs 的有效途径。对于低温形成的 HAs, 可以通过尽

可能缩短热反应的时间来控制它们的含量。对于对体系中

氧含量依赖程度较高的 HAs, 在热反应装置中充入惰性气

体等减少氧含量的方法可有效控制其形成。已有报道指出反

复加热会显著增加食品中 HAs 的含量, 甚至还会形成更多

的 HAs[45‒46], 所以在设计热反应香精的制备工艺时, 确保

成品品质的前提下应尽量避免多次加热。研究表明, 氨基

酸、香辛料、亲水胶体、天然多酚和蜂蜜等可以有效抑制热

加工食品中各种 HAs 的形成, 表 2 归纳了各种外源添加抑制

剂对热加工过程中不同种类 HAs 的抑制作用。一直以来, 很

多对HAs外源抑制剂的研究都仅说明了某种香辛料或植物提

取物等整体对HAs的抑制作用, 近年来, 更多的学者开始关

注其中的特定成分并阐明其对 HAs 的抑制机制。 

3  晚期糖基化终末产物 

3.1  晚期糖基化终末产物的形成机制和规律 

AGEs 是一系列结构复杂化合物的总称, 包括 CML、

CEL、Pyr 等。美拉德反应是热加工食品中 AGEs 形成的重

要途径[56], 此外 AGEs 还可通过 Wolf、Namiki 和 Acetol

等途径[57]形成, 如图 3 所示。 

目前, 能够准确定量的 AGEs 仅有少数几种[58]。其中, 

CML 和 CEL 在食品中的含量较高, 能很好地反映食品中

AGEs 的总量, 因此常被作为 AGEs 的标志物[59]。由 CML

和 CEL 的结构可以看出, 赖氨酸是其必要的前体。研究表

明[60‒61], 在赖氨酸/葡萄糖和赖氨酸/果糖体系下, CML 和

CEL的形成量随着pH的升高而增加, 说明AGEs更容易在碱

性环境下形成。这可能是由于碱性条件下, 赖氨酸的反应活

性更强, 而开环式葡萄糖的比例增加也有利于反应的进行。

在高温下, AGEs 的消除反应会更快地占据主导地位, 从而使

AGEs 形成量表现为减少。值得注意的是, 近年来人们发现 
 

 
表 2  外源添加抑制剂对热加工过程中 HAs 的抑制作用 

Table 2  Inhibitory effects of exogenous inhibitors on HAs during thermal processing 

抑制剂 应用体系 添加量 抑制目标 HAs 抑制率/% 抑制机制 参考文献

甲硫氨酸 烤牛肉饼 1% Harman+Norharman 100 清除自由基 [47] 

组氨酸 烤牛肉饼 1% Harman 60.59 清除自由基 [47] 

脯氨酸 烤牛肉饼 1% MeIQx 57.94 清除自由基 [47] 

姜黄素 红烧肉 5% Harman; Norharman 94.8; 49.56 
抑制中间体; 直接

消除终产物 
[48] 

酰化花青素 烤鸡胸肉饼 0.1 mg/mL IQ; Harman; PhIP; AαC 34; 46; 54; 41 
抑制前体(肌酸

酐)、抗氧化 
[49] 

紫苏; 五香籽 煎鸡肉饼 0.2% 8 种 HAs 总量 43.83; 45.29 清除自由基 [50] 

甘蔗糖蜜提取物 炸鸡翅 2 mg/L 8 种 HAs 总量 43.9 

清除自由基、抗氧

化、抑制美拉德反

应(猜想) 

[51] 

黑胡椒 炸鱼片 1% PhIP+MeIQx 100 抗氧化 [52] 

4 种蜂蜜 烤牛肉 13.5%~14.5% 6 种 HAs 总量 57.22~95.14 抗氧化 [53] 

茶多酚 烤羊肉饼 0.5% MeIQx; PhIP; 4,8-DiMeIQx 16.7; 64.7; 31.1 抗氧化 [54] 

羧甲基纤维素钠 烟熏鸡腿 2% PhIP; Harman; Norharman 45.83; 21.82; 30.92 

阻断关键中间体、

抑制前体(Phe、

肌酸酐) 

[55] 
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图 3  AGEs 的形成途径[55-56] 

Fig.3  Formation pathways of AGEs[55-56] 
 

AGEs 在高温和低温条件下发生的反应可能存在差异。有研

究指出, 低温下葡萄糖会发生异构化从而促进 CML 的形成; 

而高温下 CML 会与赖氨酸进一步加合, 转化为类黑素[62], 从

而含量下降。为了高效利用原料使风味物质充分形成, 热反

应香精会在较高的温度下制备, 因此对于热反应香精, 应主

要关注高温条件下 AGEs 在其中的形成和消减。 

3.2  晚期糖基化终末产物的抑制途径 

降低反应体系的 pH 可以抑制 AGEs 的形成。对于加

工温度和时间, 由于 AGEs 在高温条件下的特殊性, 需要

进一步探究其在实际热反应香精体系中的形成规律, 找

到一定温度下形成和消除的时间节点, 并依据这些结果

来调整具体的加工条件和参数。有研究发现, 使用淀粉预

处理可以降低食品热加工时 AGEs 的形成量: 一方面, 淀

粉包裹在食品表面会减缓食品内部温度的上升[63]; 另一

方面, 电镜观察和二级结构分析表明淀粉的存在可以形

成空间位阻, 降低还原糖与氨基酸的接触机会[64]。在制备

热反应香精时 , 加入一些亲水胶体起到空间位阻作用 , 

可能会对 AGEs 有相似的抑制效果。研究表明, 添加亲水

胶体、谷物提取物、氨基酸、维生素和抗氧化剂等均可

有效抑制热加工过程中 AGEs 的形成, 表 3 归纳了各种外

源添加抑制剂对热加工过程中不同种类 AGEs 的抑制作

用。有学者对比了常规加热和微波加热方式对模拟体系

中 CML 形成的影响, 结果发现微波加热方式下 CML 的

累积速率远大于常规加热[75]。有研究指出, 微波加热会促

使体系中的 β-D-葡萄糖突变为 α-D-葡萄糖[76], 从而更容

易发生美拉德反应, 因此可加速 AGEs 的形成。这说明加

工方式同样会对食品中危害物的形成产生影响, 开发新

的加工方法也可能控制危害物产生。近年来, 越来越多的

学者开始研究新的加工工艺来抑制食品中的 AGEs。有研

究对真空低温烹饪法(sous vide, SV)进行了探究, 发现使

用 SV在真空下低温长时间处理后, 海鲜食品中 CEL以及

两种 AGEs 中间体的含量均显著低于使用传统蒸和煮的

方式[77]。 

 
表 3  外源添加抑制剂对热加工过程中 AGEs 的抑制作用 

Table 3  Inhibitory effects of exogenous inhibitors on AGEs during thermal processing 

抑制剂 应用体系 添加量 抑制目标 AGEs 抑制率/% 抑制机制 
参考

文献

莲子荚低聚原

花青素 
酸奶 0.5 mg/mL CML 29.4 抗氧化 [65] 

色氨酸 BSA/Fru 模拟体系 1 mg/mL CML; CEL 41.81; 38.41 加合阻断关键中间体 [66] 

壳聚糖 蛋糕 0.5% CML; CEL 51.68; 42.43
抗氧化、消除底物、阻

断关键中间体 
[67] 

花生皮提取物 BSA/Glc 模拟体系 0.2 mg/mL 荧光性 AGEs 总含量 75 
抑制前体、阻断关键中

间体 
[68] 

表没食子儿茶

素没食子酸 
BSA/Glc/Cu2+模拟体系 0.2 mg/mL 荧光性 AGEs 总含量 54.44 

清除自由基、捕获金属

离子 
[69] 

高原大麦全麦

提取物 
Lys/Glc 模拟体系 0.04 mg/mL Pyr 52.03 

抗氧化、阻断关键中间

体 
[70] 

白藜芦醇 烘焙牛奶 0.1 μmol/L CML+CEL; Pyr 30; 100 阻断关键中间体 [71] 

白藜芦醇 烘焙酸奶 0.1 μmol/L CML+CEL; Pyr 27; 100 阻断关键中间体 [71] 

玉米丝提取物 
亚油酸/酪蛋白/Glc 模

拟体系 
1.5 mL CML 76.57 

阻断关键中间体、 

抗氧化 
[72] 

维生素 B1; 儿

茶素; 水杨酸 
油炸方便面 0.6%; 0.06%; 

0.06% 
CML 

17.24; 
18.08; 9.78 

抗氧化 [73] 

褐藻多酚 BSA/Glc 模拟体系 100 μg/g 荧光性 AGEs 总含量 30.33 竞争前体(Lys)、抗氧化 [74] 

褐藻多酚 鱼肉肠 50 μg/mL 荧光性 AGEs 总含量 41.91 竞争前体(Lys)、抗氧化 [74] 
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4  4-甲基咪唑 

4.1  4-甲基咪唑的形成机制和规律 

如图 4 所示, 4-MI 仅需热反应体系中存在丙酮醛

(methyl glyoxal, MGO)前体和氨即可形成, 而还原糖在高

温下会降解生成 MGO[79]。研究发现[80‒81], 在葡萄糖/氨水

模拟体系下, 温度越高, 4-MI 的消除反应就越快占据主导地

位; 在葡萄糖/硫酸铵模拟体系下, 4-MI 的形成量随 pH 的升

高而增加, 对 MGO 含量的分析显示酸性条件下体系中的

MGO 含量较低, 这可能是由于酸性条件下葡萄糖热解为

MGO 的过程受到抑制, 从而导致 4-MI 前体的含量降低。 

4.2  4-甲基咪唑的抑制途径 

使用较低的加热温度并尽可能缩短加热时间、将体系

pH 调至偏酸等均可抑制 4-MI 的形成。由于 4-MI 的前体

MGO 是 AA、CEL、MeIQx 等一些其他危害物的中间体, 故

通过干预或阻断关键中间体途径抑制这些危害物的外源抑

制剂理论上也可通过消除或抑制前体途径对 4-MI 有抑制作

用。研究表明, 香辛料提取物、氨基酸、亲水胶体和一些矿

物质等作为外源添加剂均可有效抑制热加工过程中 4-MI 的

形成, 表 4 归纳了各种类型的抑制剂对 4-MI 的抑制作用。 

 

 
 

图 4  4-MI 的形成途径[78] 

Fig.4  Formation pathways of 4-MI[78] 
 

5  5-羟甲基糠醛 

5.1  5-羟甲基糠醛的形成机制和规律 

热加工过程中 HMF 主要通过美拉德反应和焦糖化反

应形成, 图 5 反映了 HMF 各形成途径之间的联系。值得注

意的是, HMF 在食品储藏期间仍会继续累积[86]。 

 
表 4  外源添加抑制剂对热加工过程中 4-MI 的抑制作用 

Table 4  Inhibitory effects of exogenous inhibitors on 4-MI during thermal processing 

抑制剂 应用体系 添加量 4-MI 抑制率/% 抑制机制 参考文献

姜黄素 饼干 0.015% 51.55 阻断关键中间体、清除自由基、抗氧化 [38] 

甘氨酸 Glc/氨水模拟体系 0.2 mol/L 52.5 竞争前体(氨)、抑制中间体 [80] 

硫酸铁; 硫酸镁; 硫

酸锌 

Glc/氢氧化铵模拟

体系 
0.1 mol/L 80; 13; 17 抑制中间体 [82] 

色氨酸; 半胱氨酸 
Glc/氢氧化铵模拟

体系 
0.1 mol/L 26; 29 抑制中间体 [82] 

阿拉伯胶 饼干 0.05 g 89.9 阻碍内部水分蒸发、减少传热 [83] 

 

 
 

图 5  HMF 的形成途径[84‒85] 

Fig.5  Formation pathways of HMF[84‒85] 
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研究表明 [87‒88], 在葡萄糖 /谷氨酸二肽模拟体系下 , 

低温加热时 HMF 的形成符合零级动力学 (R2=0.9819; 

0.9716); 而高温加热时 HMF 的形成则符合一级动力学

(R2=0.9617; 0.9242; 0.9174)。在葡萄糖、果糖和半乳糖 3

种单糖模拟体系下, HMF 的形成量与单糖浓度近似呈正比, 

但果糖浓度对 HMF 形成量的影响远大于葡萄糖和半乳糖。

由此可见, 对于美拉德反应途径, 加热时间较短时 HMF的

形成更加依赖于温度, 加热时间越长则时间的影响作用就

越凸显; 而对于焦糖化反应途径, 整体上加热温度对 HMF

形成的影响大于加热时间。由于热反应香精的制备反应时

间往往不会太长, 所以在这种情况下不论哪种途径, 温度

都是 HMF 形成量的主要影响因素。因此, 控制反应温度可

能是抑制热反应香精中 HMF 的首要措施。 

5.2  5-羟甲基糠醛的抑制途径 

在热加工过程中抑制 HMF 首先要在不影响产品品质

的前提下尽可能降低加热温度, 其次需注意加热的时间不

宜过长。对于热反应香精, 适当降低果糖在还原糖原料中

的比例可以较好地抑制反应过程中 HMF 的形成。研究表

明, 添加亲水胶体、抗氧化剂、天然黄酮、膳食纤维和一

些氨基酸等可以有效抑制热加工过程中 HMF 的形成, 表 5

归纳了各种类型的抑制剂对 HMF 的抑制作用。 

 
表 5  外源添加抑制剂对热加工过程中 HMF 的抑制作用 

Table 5  Inhibitory effects of exogenous inhibitors on HMF during thermal processing 

抑制剂 应用体系 添加量 HMF 抑制率/% 抑制机制 参考文献

组氨酸 Asn/Glc 模拟体系 0.02 mol/L 58 直接消除终产物(加合) [89] 

组氨酸 饼干 2% 90 直接消除终产物(加合) [89] 

海藻酸钠 炸薯条 1% 26.2 阻碍内部水分蒸发、减少传热 [90] 

茶叶可溶性膳食纤维 饼干 1% 47.3 阻断关键中间体、清除自由基 [91] 

表没食子儿茶素没食

子酸酯 
黑蒜 5% 50 抗氧化 [92] 

木犀草素 
Asn/Glc 模拟体系; 

Asn/Fru 模拟体系 
10-7 mol/L 94.13; 76.33 抗氧化 [93] 

 
目前已有较多关于食品储藏过程中 HMF 累积的报

道。碳水化合物(尤其是果糖)含量较高的食品在储藏期间, 

其中 HMF 的含量会持续上升, 例如蜂蜜[94]、果汁[95‒96]和

市售褐色酸奶[97]等, 且储藏温度越高上升的速率越大。这

可能是由于温度升高会加速食品中的还原糖转变为 HMF

以及有机酸降解为糠醛类物质的过程。热反应香精制备时

其中的还原糖不会完全反应耗尽, 而剩余的糖在香精储藏

过程中可能会形成 HMF。所以应将香精成品储藏在一个较

低的温度下, 并制定相应的货架期以确保最终 HMF 的含

量在可接受的范围内。 

6  结束语 

热反应香精制备过程中的各种伴随危害物具有不同

的形成途径但可能有相同的前体或中间体。它们的抑制途

径包括制备前优化原料的种类和配比, 以及对原料进行适

当的预处理; 制备时根据目标危害物的形成规律来控制温

度、时间等加工条件, 并使用一些外源添加抑制剂; 储藏

时注意其中某些危害物的持续累积。此外, 积极开发新的

加工方式可能也可以较好地达到抑制危害物的目的。 

目前针对热反应香精制备过程伴随危害物的研究尚

存在一定的不足, 下一步可以在以下几个方面着手深入研

究: (1)其他工艺条件的影响: 虽然各种危害物的形成主要

依赖于温度、时间、体系 pH 等工艺条件, 但一些其他的条

件也可能对某些危害物的形成具有较大的影响, 例如体系

中的氧含量等; (2)各种危害物的联动效应: 在热反应香精

制备的过程中, 各种危害物的形成和消除不是独立的, 而是

存在交联。调整加工条件或使用外源抑制剂后, 各种危害物

可能会出现“此消彼长”的情况。因此, 为了更加贴合热反应

香精制备加工的实际, 需要建立同时形成多种危害物的模

拟体系来研究它们之间的联动关系, 进而通过动力学建模

等数学方法来对各种危害物的形成和消减进行预测, 并最

终在实际热反应香精体系中验证; (3)危害物的抑制对产品

品质的影响: 在应用抑制危害物的方法时, 可能对最终产品

的品质存在一定的影响, 这既有可能是期望的也有可能是

不期望的。对于热反应香精来说, 风味是最重要的, 如因抑

制危害物而导致其风味严重劣化, 香精就失去了使用价值, 

这是不可接受的; (4)其他潜在的危害物: 随着美拉德反应研

究的深入、分离纯化技术的发展和分析检测技术的革新, 可

能会在热反应香精和其他热加工食品中检测到更多危害物, 

这些危害物的形成机理、形成规律和抑制途径等有待研究。 
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