
第 15 卷 第 9 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 9 

2024 年 5 月 Journal of Food Safety and Quality May, 2024 

 

                            

基金项目: 国家自然科学基金项目(32360802)、新疆维吾尔自治区重点实验室开放课题项目(2021D04005)、新疆维吾尔自治区“三农”骨干

人才培养项目(2022SNGGGCC017)、新疆土壤与植物生态过程重点实验室开放课题项目(23XJTRZW05) 
Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (32360802), the Key Laboratory of Xinjiang Uygur Autonomous Region 
(2021D04005), the Xinjiang Uygur Autonomous Region “Agriculture, Rural Areas and Farmers” Backbone Talents Training Project 
(2022SNGGGCC017), and the Open Subjects of Xinjiang Key Laboratory of Soil and Plant Ecological Processes (23XJTRZW05) 
*通信作者: 沈  幸, 博士, 讲师, 主要研究方向为果实品质调控与食品安全。E-mail: shenxing@xjau.edu.cn 

柴仲平, 博士, 教授, 主要研究方向为果树营养与施肥。E-mail: chaizhongpingth@sina.com 
*Corresponding author: SHEN Xing, Ph.D, Lecturer, College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, 
China. E-mail: shenxing@xjau.edu.cn 

CHAI Zhong-Ping, Ph.D, Professor, College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 
830052, China. E-mail: chaizhongpingth@sina.com 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20240204001 

烤馕中晚期糖基化终末产物和 4-甲基咪唑的 
生成规律研究进展 

邬  丹 1, 李惠霖 1, 陈肖阳 2, 程相雷 1, 朱邦栋 2, 吴  浪 2, 
沈  幸 1,3*, 柴仲平 1*, 曾茂茂 4 

(1. 新疆农业大学资源与环境学院, 乌鲁木齐  830052; 2. 新疆农业大学食品科学与药学学院, 乌鲁木齐  830052;  
3. 新疆土壤与植物生态过程重点实验室, 乌鲁木齐  830052;  

4. 江南大学食品科学与资源挖掘全国重点实验室, 无锡  214122) 

摘  要: 随着人们对健康和食品安全的日益关注, 研究食品中致病因素的含量和分布规律成为学术界和工业

界关注的热点问题。其中, 晚期糖基化终末产物和 4-甲基咪唑在多种疾病的发展过程中有着重要影响。乌鲁

木齐市作为新疆的商业中心和交通枢纽, 对于其特色食品——烤馕对人体健康潜在影响的科学评估, 具有十

分重要的现实意义及研究价值。馕作为热加工食品, 在热加工过程中极易产生多种危害物, 其中包括晚期糖基

化终末产物和 4-甲基咪唑。本文将综述烤馕中晚期糖基化终末产物和 4-甲基咪唑的形成机制及其危害, 重点

总结烤馕中晚期糖基化终末产物及 4-甲基咪唑的生成规律及抑制方法, 以期为今后新疆烤馕的绿色加工及晚

期糖基化终末产物和 4-甲基咪唑的减控方法提供科学理论依据, 对消费者的健康饮食提供指导。 
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ABSTRACT: With the increasing concern for health and food safety, the study of the content and distribution pattern 

of disease-causing factors in food has become a hot issue in academia and industry. Among them, late glycosylation 

end products and 4-methylimidazole have an important influence in the development of many diseases. As the 

commercial center and transportation hub of Xinjiang, Urumqi has a very important practical significance and 

research value for the scientific evaluation of the potential impact of its special food—roast naan on human health. 

Roast naan, as a thermally processed food, is highly susceptible to the generation of various hazards during thermal 

processing, including late glycosylation end products and 4-methylimidazole. This paper reviewed the formation 

mechanism of late glycosylation end-products and 4-methylimidazole in naan and their hazards, and summarized the 

generation pattern and inhibition method of late glycosylation end-products and 4-methylimidazole in naan, with a 

view to providing scientific theoretical basis for the green processing of naan in Xinjiang in the future as well as the 

method of reducing and controlling late glycosylation end-products and 4-methylimidazole and providing guidance 

for the consumers to have a healthy diet. 
KEY WORDS: Xinjiang; roast naan; advanced glycosylation end products; 4-methimidazole; generation regularity 
 

 

0  引  言 

“馕”源于波斯语, 意为“面包”[1], 是一种历史悠久的

维吾尔族美食, 因其独特的口感、浓郁的风味及其方便性

而备受人们喜爱。在人们的日常膳食中, 馕的碳水化合物

含量占据着重要地位, 是人们获取碳水化合物的主要来源

之一[2]。传统馕的制作工艺要求严格, 需将杂粮粉或小麦

粉与食盐、酵母混合搅拌并揉制成光滑面团, 醒发后擀制

饼坯, 再经高温坑壁烤制而成。馕种类多样, 常见的馕品

种包括芝麻馕、牛奶馕、辣皮子馕、皮芽子馕、油馕等[3]。

馕作为古丝绸之路上最具代表性的民族特色农产品, 不仅

彰显了新疆地区的独特文化, 更是古代新疆自然环境与社

会需求的适应性产物。历经数千年的传承与发展, 馕已成

为一种具有鲜明新疆特色的文化符号[4]。 
高温烤制在新疆烤馕制作过程中占据着至关重要的

地位。食物在高温烤制过程中会发生美拉德反应 , 从而

赋予食物特有的香气和诱人的色泽 , 因此广受消费者

喜爱 [5]。但高温加工方式会使物料直接与高温的器具或油

接触, 食品在短时间内急剧升温, 各组分之间反应剧烈, 
更有利于杂环胺、丙烯酰胺、晚期糖基化终末产物

(advanced glycation end products, AGEs)和 4-甲基咪唑

(4-methylimidazole, 4-MI)等危害物的产生[6]; 而间接热传

导方式的加热介质如水、水蒸气, 加热温度较低且内外部

环境湿度较高, 故危害物含量相对较少[7]。其中, AGEs 和

4-MI 作为两种常见的食品污染物, 均对人体构成严重威

胁。经过科学研究证实, AGEs 会加速人体动脉粥样硬化[8]、

加剧糖尿病的发展[9], 并对肾功能造成损害[10]等。 
目前, 国内外在 AGEs 和 4-MI 领域的研究已经取得

了一定进展, 但对于烤馕中 AGEs 和 4-MI 的研究尚显不

足。因此, 本文以 AGEs 和 4-MI 为研究对象, 对其生成规

律、形成机制以及对人体的潜在危害等进行介绍, 重点总

结烤馕中 AGEs 和 4-MI 的生成规律以及抑制方法, 以期为

烤馕产业的发展和产品质量的提升提供科学的理论支撑和

实践指导。 

1  晚期糖基化终末产物的生成规律 

1.1  晚期糖基化终末产物简介 

AGEs 即晚期糖基化终末产物, 是一类通过糖基化反

应生成的稳定化合物。目前已有超过 20 种 AGEs 被鉴定, 
其中包括羧甲基赖氨酸(Nε-carboxymethyl-lysine, CML)、羧
乙基赖氨酸(Nε-carboxyethyl-lysine, CEL)、吡咯素及戊糖素

等, 结构式如图 1 所示[11]。CML 与 CEL 被认为是目前研

究较多且最具有代表性的 AGEs, 可以作为食品体系中美

拉德反应的指标[12‒13]。 
 

 
 

图 1  常见 AGEs 的结构式 
Fig.1  Structural formula of common AGEs 

 
1969 年, RAHBAR 首次在糖尿病患者体内发现了 AGEs

的存在[14]。随着研究的深入, 越来越多的证据表明, AGEs 与

多种疾病的发生和发展过程密切相关, 会对人体健康造成

严重危害[15‒16]。如肌肉组织萎缩[17‒18]、糖尿病、动脉粥样

硬化、阿尔茨海默病及心血管疾病等各种慢性病[19‒20]。 
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1.2  晚期糖基化终末产物的形成机制 

AGEs 的形成主要是美拉德反应途径[21]。该反应主要

分为 3 个阶段: 初级阶段、中级阶段、终极阶段, 其具体

反应途径如图 2 所示[11]。 
AGEs 在体内按来源分为两种: 内源性 AGEs 和外源

性 AGEs[22]。前者是过量的糖和蛋白质在体内经过一系列

反应合成 AGEs; 后者是通过饮食摄入含有 AGEs 的食物, 
对人类健康的危害更为显著。在高温、干燥环境下, 馕中

的糖分与蛋白质会发生美拉德反应, 形成外源性 AGEs, 
并与体内的内源性 AGEs 产生叠加效应, 从而加速 AGEs
在体内的积累[23]。 

 

 
 

图 2  美拉德反应生成 AGEs 的途径 
Fig.2  Pathways of the generation of AGEs due to  

the Maillard reaction 
 

1.3  影响烤馕中 AGEs 的生成因素 

1.3.1  烤制温度对烤馕中 AGEs 的影响 
在烤馕的制作过程中, 加热温度是影响 AGEs 生成的

重要因素之一。当温度升高时, 食物内含的蛋白质与糖类

等组分更易诱发非酶促褐变过程, 进而易生成 AGEs。相关

研究表明, 加热温度是影响 AGEs 含量的最直接因素[23]。

刘春霞[24]的研究表明, 随着温度升高, 模拟体系中的 CML
和 CEL 含量增加, 120℃加热处理后的含量分别是 20℃加

热处理后的 479 倍和 663 倍。胡晖宇[25]的研究发现, 随着

烘焙温度的升高, 馕类似制品饼干中的 AGEs 含量先增后

减。当温度达到 150℃时, 游离态 CML 和 CEL 的含量最

高, 但在 180℃高温下, AGEs 的累积量已达到峰值; 而结

合态 AGEs 的含量则在烘焙温度超过 175℃时才开始下降。

江冠桦[26]对馕类似制品面包中晚期糖基化终末产物的影

响因素进行研究, 发现烘焙温度从 170℃升高到 190℃时, 
CML、CEL 含量显著增加, 并在 190℃时出现最大值。程

璐[27]的研究发现, 在 230℃/1.5 min 和 155℃/16 min的焙烤

条件下, 馕类似物曲奇中 CML 和 CEL 的含量则分别达到

峰值。 
根据图 3 所示, 随着温度的升高, 馕类似物中 AGEs

含量总体呈上升趋势, 其中 CML 含量在 210℃时显著上升, 
而 CEL 含量在 190℃时会有所下降。在烤馕的制作过程中, 
一般加热温度为 180~190℃, 在此温度下, AGEs 的含量较

高, 且随着温度不断升高其含量会持续增加。因此, 在烤

馕的过程中, 对烤制温度的把控显得尤为重要。为了有效

降低 AGEs 的生成, 建议采用较低的烤制温度。 
 

 
 

图 3  不同烤制温度处理下馕类似制品中 CML 和 CEL 含量 
Fig.3  CML and CEL content in similar products under different 

baking temperatures 
 

1.3.2  烤制时间对烤馕中 AGEs 的影响 
食品热加工的时间长短对食品的颜色、风味和品质有

显著影响, 同时也直接关联到 AGEs 的含量。加热过程会

促进 AGEs 的形成, 而且加热时间越长, AGEs 的含量也会

随之增加[28]。根据江冠桦[26]的研究, 馕类似制品面包皮中

的 CML 和 CEL 水平随着烘焙时间(15~30 min)的增加呈显

著上升趋势, 且均于 30 min 处出现最大值。LIU 等[29]的研

究结果显示, 随着烘烤时间的增加, 小麦面团中的蛋白质

氧化, 颜色加深, 导致蛋白质氧化产物积累, AGEs 含量增

加, 营养价值下降。因此, 在烤馕的制作过程中, 为了确保

其感官品质和微生物安全性, 应尽量缩短烤制时间, 以限

制美拉德反应和脂质过氧化反应的发生, 从而降低烤馕中

的 AGEs 含量。 
1.3.3  面粉种类对烤馕中 AGEs 的影响 

有关研究表明, 不同种类的面粉在烤馕过程中会对

AGEs 的形成产生影响。ZILIC 等[30]的研究表明蛋白质结

合的美拉德反应产物与面粉中的总蛋白质含量存在高度相

关性 , 在相同的加热时间和温度下 , 高蛋白面粉会促进

AGEs 的生成。MESIAS 等[31]研究了 5 种不同谷物面粉(小
麦、黑麦、燕麦、斯佩尔特小麦以及画眉草面粉)对二羰基

化合物形成的影响, 研究发现与小麦面粉相比, 斯佩尔特

小麦、画眉草以及黑麦面粉会显著促进美拉德反应产生二
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羰基化合物, 进而促进 AGEs 的生成。因此, AGEs 的生成

与面粉中的蛋白质含量密切相关, 采用较低蛋白面粉可有

效减少面食中 AGEs 的含量, 为馕产业的健康发展提供新

的思路。 

2  4-甲基咪唑的生成规律 

2.1  4-甲基咪唑简介 

4-MI 是一种杂环氮化合物, 化学式为 C4H6N2, 其结

构式如图 4 所示。根据科学研究表明, 4-MI 存在于一些含

有焦糖或焦糖色素的食物中[32]。然而, 焦糖色的生产过程

会伴随一种有害物质 4-MI 的产生 [33], 其具有显著的致

畸、致癌等毒副作用[34‒35], 主要表现在刺激性和过敏性反

应[36‒38], 且被认定为“人类可能的 2B 级致癌物”[39] 
 

 
 

图 4  4-MI 结构式 
Fig.4  4-MI structure 

 

2.2  4-甲基咪唑的形成机制 

4-MI 主要是由于二羰基化合物丙酮醛与游离铵根离

子发生缩合反应形成的氮杂环-咪唑类化合物。现有研究均

指出丙酮醛是 4-MI 形成的关键前体物质[40]。在美拉德反

应的中间阶段, 3-脱氧葡萄糖醛酮(3-deoxyglucosone, 3-DG)
和 1-脱氧葡萄糖醛酮(1-deoxyglucosone, 1-DG)会经历逆醇

醛缩合反应生成丙酮醛[41‒42], 其形成过程如图 5 所示。 
热加工食品中 4-MI 的形成机制通常涉及氨基醛的

热降解过程 [43], 这涉及亲电进攻、质子迁移和环化等

反应 [44‒45]。此外, 在制作馕的过程中, 糖作为关键原料之

一, 对馕的外观和口感有着至关重要的影响。然而, 食糖

在生产过程中经过高温处理, 容易发生美拉德反应[46]。当

温度升高时, 还原糖也可以经过降解反应生成 4-MI 的前

体物质丙酮醛[47], 如图 6 所示。 

2.3  影响烤馕中 4-甲基咪唑的生成因素 

2.3.1  烤制条件对 4-MI 含量的影响 
相关研究表明, 在烤制馕类似物如面包等的过程中, 

烤制温度与时间对 4-MI 的形成具有显著影响[48]。通常情况

下, 烤制温度的升高与烤制时间的延长, 均会导致 4-MI 含

量的相应增加[49]。ZHANG 等[50]的研究表明, 在 160~220℃ 

 

 
 

图 5  美拉德反应中丙酮酸的主要生成途径 
Fig.5  Main pathway of pyruvate production in the Maillard reaction 
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图 6  葡萄糖氧化形成丙酮醛的机制 
Fig.6  Mechanism of glucose oxidation to pyrualdehyde 

 
的温度范围内, 馕类似制品饼干中 4-MI 含量随着温度

的升高呈现先增后减的变化趋势, 且当温度达到 200℃
时, 4-MI 含量会达到最高值。谭文兴等[51]对不同温度及

不同时间下糖蜜中 4-MI 的含量进行深入研究, 实验结

果表明 , 随着反应温度的升高及反应时间的延长 , 4-MI
的含量呈现上升趋势 , 且当温度超过 115℃, 反应时间

达到 90 min 时, 4-MI 的含量会显著增加。糖作为馕的重

要原料之一 , 该研究进一步证实烤制温度对烤馕中

4-MI 含量的影响。 
因此, 为确保食品安全与健康, 建议在烤馕过程中严

格控制烤制温度, 并适当减少烤制时间, 以有效降低 4-MI
的含量, 从而为消费者提供更加安全、健康的食品。 
2.3.2  面粉种类对 4-MI 含量的影响 

根据现有研究证明, 不同种类面粉之间的 4-MI 含量

存在明显的差异[52]。MESIAS 等[31]的研究表明, 与小麦面

粉相比, 燕麦、画眉草及黑麦面粉中 3-DG 的含量显著增

加, 有助于促进 4-MI 的关键前体物质丙酮醛的生成, 从而

进一步增加 4-MI 的含量。HONG 等[53]的研究对不同类型

面粉进行分析, 发现玉米面、小麦面和去皮小麦面中均含

有 4-MI, 其中玉米面中含量最高。因此, 在制作馕的过程

中, 选择适宜类型的面粉可有效减少 4-MI 的含量。 

3  晚期糖基化终末产物和 4-甲基咪唑的抑制

规律 

3.1  烤馕中晚期糖基化终末产物的抑制规律 

目前馕类似物中 AGEs 的减控研究主要集中在优化

加工工艺、合理选择面粉种类以及添加外源性物质这 3
个方面。 

根据对馕类似物已有研究的深入分析得出, 在烤馕

过程中, AGEs 的含量会随着烤制温度的升高和烤制时间

的延长而逐渐增加[54‒55]。研究指出, 烤制温度在 150℃左

右时, AGEs 含量出现峰值; 在 180~190℃时, AGEs 累积量

达到最大值。烘焙时间在 15~30 min 内, AGEs 含量显著上

升, 在 30 min 时达最大值。因此, 将烤制温度控制在 150℃

以内, 并将烤制时间限制在 30 min 内, 可有效抑制烤馕中

AGEs 的生成, 减少 AGEs 的含量[25‒27]。 

馕的面粉种类及其制作过程对 AGEs的生成具有显著

影响。研究指出, 在相同的加热时间和温度条件下, 低蛋

白面粉能够有效抑制 AGEs 的生成[30]。WANG 等[56]的研究

表明, 不同种类面粉中蛋白质含量高筋面粉>中筋面粉>低
筋面粉。此外, 在面团中加入酵母后, 由于酵母的活性对
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面团中的糖化产物起到有效的降解作用, 面团中的 AGEs
含量会显著降低[57]。因此, 在馕的制作过程中, 选择富含

较低蛋白的面粉(如中筋小麦面粉)并适量加入酵母发酵, 
能够有效抑制烤馕中 AGEs 的生成。 

此外, 外源性物质的添加对 AGEs 的生成具有显著影

响。研究指出, 添加天然抗氧化剂如莲原花青素, 可有效

抑制馕类似物如饼干、华夫饼等中 AGEs 的生成[58‒59]。经

过科学研究证实, 将红洋葱鳞片提取物[60]、醋或柠檬[61]、

盐[62]、辣椒素[63]以及芝麻素[64]等物质添加至相应体系中, 
能够有效调节晚期糖基化终末产物受体的表达, 从而抑制

AGEs 的形成、改善 AGEs 水平。因此, 在馕的制作过程中, 
添加皮芽子(洋葱)、辣皮子(辣椒素)、芝麻素等天然食材, 
或在面团中适量添加柠檬、盐等调味品, 不仅赋予了馕独

特的口感和风味, 还能有效抑制馕中 AGEs 的生成。 

3.2  烤馕中 4-甲基咪唑的抑制规律 
经过对表 1 的深入分析可以得出, 目前针对馕类似物 

中 4-MI 的减控研究主要聚焦于优化加工工艺、科学选择

面粉种类以及合理添加外源性物质这 3 个方面, 旨在通过

科学的方法和手段, 进一步提升馕类似物 4-MI 的品质和

安全性, 为馕产业的可持续发展提供有力支持。 
通过对馕类似物现有研究的综合分析可以得出, 在

烤馕的过程中, 4-MI 的含量会随着烤制温度的升高和烤制

时间的延长, 呈现出逐步上升的趋势[48‒49]。有研究表明, 
当烤制温度为 140℃且烤制时间为 16 min 时, 对于降低

4-MI 的含量最为有效, 可降低 28%。同时, 该烤制条件对

消费者的接受度影响最小[65]。 
馕制作过程中的面粉选择及其加工步骤, 对 4-MI 的

产生具有重要影响。研究指出, 在相同条件下, 选择含有

较低还原糖及蛋白的面粉能够有效抑制 4-MI 的生成[32]。

此外, 4-MI 的抑制效果与酵母的添加量呈正比关系, 随着

酵母添加量的增加, 4-MI 的抑制效果也会相应增强。但当

酵母的添加量过高时, 可能会对烤馕的酵母发酵和体积产 

表 1  AGEs 和 4-MI 的减控研究 
Table 1  Decontrol studies of AGEs and 4-MI 

物质 减控原理 减控方法 效果 机制 
参考 
文献 

AGEs 

优化加工

工艺 

控制加热  
温度  

AGEs 水平随温度 (150~230℃)升高而增加 , 
CML 在 230℃达到最高值为 118.05±0.21; CEL
在 190℃时出现最大值为(38.21±3.17) mg/kg。

烘焙时, 高温、低水分会使美拉德反应加

剧 , 导致蛋白质中的氨基酸与糖结合 , 
形成 AGEs。 

[25‒27]

缩短加热  
时间  

15~30 min 内, CEL、CML 含量显著增加, 均于

30 min 处出现最大值, 分别为: (48.43±5.09) mg/kg、
(33.69±2.25) mg/kg。 

缩短加热时间可以减少加热对蛋白质

和糖类的结合反应 , 从而降低 AGEs 的

生成。  
[26] 

合理选择

面粉种类 
选择低蛋白

面粉 

在同样由富含蛋白质 (16.80%) 和总赖氨酸

(10670.3 mg/kg)的燕麦粉制成品中检测到的

AGEs 含量最高。 

蛋白质是 AGEs 的主要前体, 降低面粉中

的蛋白质含量, 能够有效抑制 AGEs 的生

成。 
[30] 

添加外源

性物质 

添加酵母 
酵母发酵过程会产生酵素、抗氧化物质等非酶

抗氧化剂, 可以促进糖、蛋白质等营养成分的

降解和消化吸收。 

由于酵母的活性对面团中的糖化产物起

到有效降解作用, 面团中 AGEs 含量会显

著降低。 
[57] 

添加莲原 
花青素 

添加 4.00 mg/g 的莲原花青素对样品中 AGEs
抑制率最高, 可达到 40.53%±1.43%。 

莲原花青素具有抗氧化作用, 与蛋白质、

糖类等发生作用, 有效抑制美拉德反应, 
进而减少 AGEs 含量。 

[58] 

添加红洋葱

鳞片提取物 
红洋葱鳞片提取物可有效改善 AGEs 水平, 显
著提高人体内血清胰岛素水平。 

红洋葱鳞片中的化合物具有抗氧化及抗

糖基化活性 , 可有效减轻氧化应激和炎

症反应 , 促进胶原蛋白的形成 , 进而减

少 AGEs 的生成。 

[60] 

添加醋或 
柠檬 

酸性 pH 会显著抑制 AGEs 的形成。 
酸性环境会影响蛋白质的结构和电荷性

质, 影响其与糖类分子之间的反应速度, 
降低 AGEs 的合成率。 

[61] 

添加盐 
添加盐能有效抑制 AGEs 形成, 2 g/100 g 盐对

CML 的抑制能力为 63.6%。 

盐可以降低蛋白质中的 NH2 含量, 从而

减少与糖发生非酶反应的可能性 , 进而

减少 AGEs 的形成。 
[62] 

添加辣椒素 
辣椒素可降低循环和组织中 AGEs 水平, 并激

活 AGEs 受体, 有效抑制 AGEs 含量。 

辣椒素具有较强的抗氧化作用 , 能够清

除体内自由基; 且减少糖与蛋白质之间

的反应, 抑制 AGEs 的生成。 
[63] 

添加芝麻素 
芝麻素可以改善 AGEs 诱导的晚期糖基化终末

产 物 受 体 (eceptor for advanced glycation 
endproducts, RAGE)的表达。 

芝麻素具有显著的抗氧化活性 , 降低氧

化应激对蛋白质的氧化损伤以及蛋白质

的糖基化酶活性 , 减缓糖化反应 , 抑制

AGEs 的生成。 

[64] 
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表 1(续) 

物质 减控原理 减控方法 效果 机制 
参考 
文献 

4-MI 

优化加工

工艺 

控制加热 
温度、缩短 
加热时间 

140℃烤制 16 min, 可显著降低 4-MI 含量, 降
幅达 28%。 

降低烤制温度、缩短加热时间可减少焦糖

化反应的程度, 从而抑制 4-MI 的生成。 
[65] 

合理选择

面粉种类 
选择低还原

糖面粉 
选择含有较低还原糖及蛋白的面粉能有效抑制

4-MI 的生成。 
选择含有较低还原糖的面粉可以减少焦

糖色素的生成, 从而抑制 4-MI 的生成。 
[31] 

添加外源

性物质 

添加酵母 4-MI 的抑制效果与酵母的添加量呈正比关系。

发酵过程中产生多种酵素 , 具有抗氧化

和抗糖化的能力 , 可促进美拉德反应中

的缩合反应 , 减少缩醛的生成 , 从而抑

制 4-MI 的生成。 

[66] 

添加羟基酪

醇及橄榄叶

提取物 

添加羟基酪醇及橄榄叶提取物能够有效抑制

4-MI 前体物质的生成。 

羟基酪醇及橄榄叶提取物具有抗氧化抗

糖化等功效 , 可抑制氨基酸与还原糖反

应, 从而有效抑制 4-MI 的生成。 
[67] 

 
生不利影响[66]。因此, 在馕的制作过程中, 推荐选择中筋

小麦面粉并需要根据具体情况合理控制酵母的添加量, 以
确保烤馕的质量和口感。 

4-MI 的生成也会受到外源添加物的影响。研究指出, 
在小麦面粉中添加羟基酪醇及橄榄叶提取物能够有效抑

制 4-MI 前体物质的生成过程, 进而有效阻断 4-MI 的形成

路径[67]。 

4  结束语 

现有研究表明, 烤馕制作过程中的 AGEs 和 4-MI 的

生成受多种因素影响, 如烤制温度、烤制时间以及面粉种

类等。因此, 为有效降低烤馕中 AGEs、4-MI 的含量, 应
控制较低的烤制温度且适当缩短烤制时间, 并选择较低蛋

白及还原糖的面粉(如中筋小麦面粉)作为馕的原材料, 以
有效降低烤馕中 AGEs 及 4-MI 的含量, 保障公共健康和食

品安全。 
如今, 国内外对于面食中 AGEs 及 4-MI 的研究已取

得一定进展, 但对于食品中 4-MI 的相关研究有所停滞。此

外, 由于新疆地处西北地区, 地域辽阔, 而烤馕作为新疆

特色美食 , 其他地区购买不便 , 因此 , 有关新疆烤馕中

AGEs 及 4-MI 的研究仍很稀缺, 需要进一步探索。未来应

深入研究烤馕中 AGEs 和 4-MI 的形成机制, 通过实验和模

拟研究验证并精确预测其产生量及分布情况; 深入探讨烤

馕生产工艺及参数对 AGEs 和 4-MI 含量的影响, 寻找降低

其含量的最佳控制策略 ; 研究不同种类面粉对烤馕中

AGEs 和 4-MI 生成的影响, 进一步认识不同面粉品质及种

类的影响; 综合控制策略, 制定标准化技术规范, 为烤馕

行业提供可行的控制和改善方案。总之, 深入研究烤馕中

AGEs 和 4-MI 的生成规律有助于提高消费者食品安全意识, 
改善食品安全环境并保障公共健康。 
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