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多酚类化合物对杂环胺生成影响的研究进展

胡晓婷  焦 叶  程云辉

（长沙理工大学食品与生物工程学院，湖南  长沙   410114）

摘要：杂环胺类化合物（heterocyclic amines，HCAs）是在食品热加工过程中产生的一类有害物质，具有致突变性和致癌

性，能够增加人类罹患多种癌症的风险。因此，长期以来，有效抑制杂环胺的生成一直是食品科学领域的研究热点。

聚焦于近 5 年的研究成果，系统分析了多酚类化合物及富含多酚的植物提取物和香辛料等物质对杂环胺生成的影响，

以及这些物质对杂环胺生成的调控机制，并对多酚类化合物在杂环胺减控领域的未来发展方向进行了展望。
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Abstract:Heterocyclic amines (HCAs) are harmful compounds generated during the thermal processing of food, possessing mutagenic and 

carcinogenic properties that increase the risk of multiple cancers in humans. Therefore, effectively inhibiting the formation of HCAs has 

long been a research focus in the field of food science. Focusing on research achievements from the past five years, this review 

systematically analyzes the effects of polyphenolic compounds, polyphenol-rich plant extracts, and spices on the formation of HCAs, as well 

as the regulatory mechanisms involved. Furthermore, the future development directions of polyphenolic compounds in the mitigation of 

HCAs are discussed.
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杂环胺（heterocyclic amines，HCAs）是多环芳香烃类

化合物，广泛存在于热加工食品中，尤其是富含蛋白质的

食品，其毒性主要表现为致突变性和致癌性。流行病学

研究［1］表明，杂环胺是诱发乳腺癌、胃癌、结肠癌、胰腺癌

及前列腺癌等多种癌症的重要因素之一。目前，在食品

中添加外源物质已成为减少杂环胺生成的重要手段。其

中，多酚类化合物因具有良好的抗氧化活性而备受关

注［2］。基于此，文章拟从多酚类化合物的角度出发，综述

近几年天然多酚类化合物、多酚复合物、植物提取物和香

辛料对杂环胺生成的影响及其作用机制，旨在为后续相

关研究提供参考，推动杂环胺高效减控技术创新。

1　杂环胺的分类与生成机制

根据结构特点，杂环胺可分为氨基-咪唑-氮杂芳

烃 类（amino-imidazo-azaarenes，AIAs）和 氨 基 咔 啉 类

（amino-carbolines，ACs）［3］，如表 1 所示。AIAs 类杂环胺

具有 N-甲基 -氨基咪唑核心结构，可进一步细分为喹喔啉

类、喹啉类及吡啶类。此类杂环胺大多在典型的烹饪/油

炸温度下（约 200 ℃）生成，故也被称为“热型杂环胺”

（thermal HCAs）［4］。ACs 类杂环胺可细分为 α-咔啉类、β-

咔啉类、γ-咔啉类及其他咔啉类。ACs 类杂环胺可由氨基

酸或蛋白质直接热解生成，通常其形成温度高于 250 ℃，

故也被称为“热解型杂环胺”（pyrolytic HCAs）［3］。但有研
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究［5］表明，即使加工温度低于 100 ℃，杂环胺也可以在肉

类制品中生成。

杂环胺的生成机制复杂，只有部分杂环胺的生成途

径研究较为深入。在加热条件下，氨基酸与还原糖通过

美拉德反应和 Strecker 降解生成醛类、吡嗪或吡啶中间

体，这些中间体与肌酸酐发生羟醛缩合反应，经羰基与氨

基的亲核加成及脱水过程，最终生成喹喔啉或喹啉类杂

环胺［6］。此外，在加热的环境下，还原糖与氨基酸会发生

氧化反应，进而生成烷基吡啶自由基以及二烷基吡嗪自

由基。这些自由基极具反应活性，它们可能与醛类物质

以及肌酸酐进一步发生化学反应，形成喹喔啉或喹啉类

杂环胺［4］。PhIP 是吡啶类杂环胺中的代表性物质，其形成

途径较为清楚。苯丙氨酸经 Strecker 降解转化为苯乙醛，

与肌酸酐发生反应并脱水生成羟醛缩合物，再与苯乙醛

和肌酸酐发生反应生成 PhIP［7］。除苯丙氨酸外，酪氨酸、

亮氨酸、异亮氨酸也是 PhIP 生成的重要前体物质［8］。

ACs 类杂环胺中，目前仅有 β-咔啉类中的 Harman 和

Norharman 的形成机制较为明确，主要有两种生成机制观

点：①  色氨酸等前体物质通过皮克泰—斯宾格勒（Pictet-

Spengler）反 应 生 成 1，2，3，4- 四 氢 化 - β - 咔 啉 -3- 羧 酸

（THCA）和 1- 甲 基 -1，2，3，4- 四 氢 化 - β - 咔 啉 -3- 羧 酸

（MTCA），这两种中间产物再经氧化和脱羧等反应转化为

Harman 和 Norharman；②  色氨酸经 Amadori 重排后，在环

氧孤对电子协助作用下，通过 β-消除生成共轭鎓离子中

间体，该中间体经分子内的亲核取代最终形成 Harman 和

Norharman［9］。

表 1　常见杂环胺的分类与结构

Table 1　Classification and structures of common heterocyclic amines

分类

喹啉类

喹喔啉类

α-咔啉类

β-咔啉类

γ-咔啉类

其他咔啉类

中文名称

2-氨基-3-甲基-3H-咪唑并［4，5-f］喹啉

2-氨基-3，4-二甲基咪唑并［4，5-f］喹啉

2-氨基-1-甲基咪唑并［4，5-b］喹啉

2-氨基-3-甲基咪唑并［4，5-ƒ］喹喔啉

2-氨基-3，8-二甲基咪唑并［4，5-ƒ］喹喔啉

2-氨基-3，4，8-三甲基咪唑并［4，5-ƒ］喹喔啉

2-氨基-3，7，8-三甲基咪唑并［4，5-f］喹喔啉

2-氨基-1-甲基-6 苯基咪唑并［4，5-b］吡啶

2-氨基-1-甲基-6-（4'-羟苯基）-咪唑并［4，5-b］吡啶

2-氨基-9H-吡啶并［2，3-b］吲哚

2-氨基-3 甲基-9H-吡啶并［2，3-b］吲哚

9H-吡啶并［3，4-b］吲哚

1-甲基-9H-吡啶并 1-［3，4-b］吲哚

3-氨基-1，4-二甲基-5H-吡啶［4，3-b］吲哚

3-氨基-1-甲基-5H-吡啶［4，3-b］吲哚

2-氨基-5-苯基吡啶

英文缩写

IQ

MeIQ

IQ［4，5-b］

IQx

8-MeIQx

4，8-DiMeIQx

7，8-DiMeIQx

PhIP

4'-OH-PhIP

AαC

MeAαC

Norharman

Harman

Trp-P-1

Trp-P-2

Phe-P-1

结构式 R1

H

H

H

CH3

CH3

CH3

H

OH

H

CH3

H

CH3

CH3

H

R2

H

CH3

H

H

H

CH3

R3

CH3

CH3

H

H

CH3

H
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2　多酚类化合物对杂环胺生成的影响

多酚类化合物具有一个或多个芳香环与一个或多个

羟基，按其结构差异可分为黄酮、酚酸、二苯乙烯、木脂

素、单宁等［10］。目前，关于多酚类化合物抑制杂环胺生成

的作用机制的研究主要集中在以下两个方面。首先，多

酚类化合物能够与加工过程中产生的自由基发生反应，

减少自由基的生成和积累，进而抑制了由自由基介导的

杂环胺形成反应［11］；同时，多酚类化合物还能通过清除过

氧化物和其他氧化剂，保护食物中的其他成分不受氧化

损害［12］。其次，多酚类化合物能够直接与杂环胺的前体

物质或中间体结合，形成加合物，进而阻断杂环胺的形成

路径，例如，异鼠李素能够与苯乙醛反应生成 8-C-（E-苯乙

烯基）异鼠李素和 6-C-（E-苯乙烯基）异鼠李素阻断 PhIP

的生成［11］。

2.1　黄酮类化合物

黄酮类化合物通常由 2 个芳香环（A 环和 B 环）组成，

并通过由 3 个碳组成的 C 环链相连，如表 2 所示。根据 C

环的结构差异，可将黄酮类化合物进一步分为黄酮、黄酮

醇、黄烷酮、黄烷醇、异黄酮和花青素类化合物［13］。

表 2　多酚类化合物的分类与结构

Table 2　Classification and structures of polyphenolic compounds

黄酮类化合物 黄烷醇类

花青素类

黄酮醇类

黄酮类

表儿茶素

表没食子儿茶素

表儿茶素没食子酸酯

表没食子儿茶素没食子酸酯

矢车菊素

山奈酚

槲皮素

杨梅素

芦丁

高良姜素

芹菜素

木犀草素

H

H

H

OH

OH

OH

OH

H

OH

H

OH

H

H

OH

H

OH

植物多酚 分类 化合物名称 结构式 R1 R2
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酚酸类化合物

二苯乙烯类化

合物

其他

黄烷酮类

异黄酮类

羟基苯甲酸类

羟基肉桂酸类

柚皮素

橙皮素

染料木素

大豆苷元

没食子酸

原儿茶酸

对香豆酸

绿原酸

白藜芦醇

姜黄素

H

O-CH3

OH

H

续表 2

植物多酚 分类 化合物名称 结构式 R1 R2

2.1.1　黄烷醇类化合物　儿茶素类化合物属于黄烷醇类

化合物，是茶叶中的主要多酚类化合物。根据 C3 位基团

和 B 环上羟基的不同，常见的儿茶素类化合物有顺式结

构的表儿茶素（EC）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）、表没食

子儿茶素（EGC）、表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG），

以及反式结构的儿茶素（C）［10］。Xie 等［14］采用由氨基酸、

肌酸酐和葡萄糖构建的化学模拟体系探讨了 5 种儿茶素

抑制杂环胺（PhIP 和 MeIQx）生成的构效关系。5 种儿茶

素对杂环胺的抑制作用依次为：EGCG>EC>EGC>C>
EC；其 中 ，2.5 mmol/L 的 EGCG 对 PhIP 的 抑 制 率 达 到

90%，10 mmol/L EGCG 对 MeIQx 的抑制率达到 95%。研

究结果显示，在儿茶素类化合物 B 环引入羟基、C 环引入

没食子酰基均可增强其抑制作用；C、EC、ECG、EGC 的杂

环胺抑制作用与其自由基清除能力最相关；而苯乙醛捕

获能力则可能是 EGCG 抑制 PhIP 更为重要的机制（图 1）。

然而，Zhao 等［15］在化学模拟体系中研究发现，添加浓度为

10 mmol/L 时，C 对杂环胺的形成表现出最强的抑制作用，

其次是 EC，而 EGCG 对 PhIP 的抑制率仅为 67%，对其他

杂环胺的抑制率则低于 38%。虽然两项研究均采用化学

模拟体系，但是研究结果却并不一致，可能是由于研究中

使用的溶剂种类、底物浓度以及热处理温度和时间等方

面的不同导致的。尽管化学模拟体系组成相对简单，能
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够排除一些复杂的副反应，但不同研究结果之间的可比

性仍需进一步探讨。

在实际食品体系的研究中，Ding 等［16］在炭烤羊肉饼

中 加 入 EC，发 现 其 能 显 著 抑 制 杂 环 胺（PhIP、IQx、

8-MeIQx、Norharman、Harman）的 生 成 ；并 且 0.025~

0.625 mmol/L EC 能完全抑制 PhIP 生成。该研究通过偏

最小二乘回归分析推测，EC 抑制杂环胺生成是因为其与

杂环胺前体（如葡萄糖、果糖和氨基酸）发生竞争性化学

反应，从而阻止这些前体物质参与杂环胺的生成。然而，

EC 在炭烤羊肉饼中对杂环胺的抑制作用与其在前文模拟

体系中的表现存在差异，可能源于两个系统的不同物理

状态（液体与固体）以及化学成分的复杂性，这些因素共

同构建了两个截然不同的美拉德反应网络［17］。因此，将

化学模拟体系的研究结果直接应用于实际体系可能并不

可行。

2.1.2　黄酮醇类化合物　在烤鳗鱼中添加 0.05% 槲皮素

使 PhIP、IQx、MeIQ 和 Norharman 的含量有效降低，但是

对 8-MeIQx、4，8-DiMeIQx、Harman 却没有抑制作用［18］。

芦丁是槲皮素的芸香糖苷。在化学模拟体系中，芦丁虽

然使 PhIP 含量降低，但却导致 Norharman、Harman 含量增

加［19］。有研究［20］认为，多酚类化合物对杂环胺生成的抑

制作用可能与它们的热降解行为有关，槲皮素和芦丁在

100 ℃下会发生降解，而原儿茶酸为槲皮素降解过程中的

裂解产物。Ding 等［16］在炭烤羊肉饼中添加 0.025 mmol/L

芦丁，芦丁对 PhIP、IQx、8-MeIQx、Norharman、Harman 的

抑 制 率 分 别 为 100.00%，23.28%，61.13%，67.61%，

47.90%。然而，当芦丁浓度增加到 0.625 mmol/L 时，它却

促进了 IQx 和 Harman 的生成。这些结果进一步证明，多

酚类化合物对杂环胺生成的影响具有复杂性，不仅取决

于其所在的研究体系，还与添加浓度密切相关。许多抗

氧化剂在不同浓度下表现出抗氧化或促氧化作用，而促

氧化过程通常会增加美拉德反应中活性羰基化合物的生

成［17］。在特定浓度范围内，其促氧化特性可能占据主导

地位，从而影响其对杂环胺生成的抑制效果。

山奈酚是沙姜的重要活性成分，具有较强的抗氧化

能力。在烤牛肉饼中，0.015% 的山奈酚对 8 种结合态杂

环胺的总抑制率为 38.73%，对 6 种游离杂环胺的总抑制

率 为 72.78%，对 其 中 含 量 最 高 的 3 种 游 离 杂 环 胺

Norharman、Harman 和 PhIP 的 抑 制 率 分 别 为 66.14%，

68.25%，57.45%。山奈酚能够淬灭体系中可能参与杂环

胺生成的烷基自由基、氢过氧自由基和单线态氧，且淬灭

作用呈剂量依赖性。同时，山奈酚能减少活性羰基中间

体苯乙醛，这可能也与淬灭自由基有关，因为自由基会攻

击脂质或氨基酸产生活性羰基［21］。由于杨梅素结构中羟

基的数量和位置使其抗氧化活性优于槲皮素、芦丁、儿茶

素、山奈酚等，而且杨梅素具有优异的热稳定性，使其适

用于热加工食品。因此，Xie 等［22］考察了杨梅素在化学模

拟体系和广式月饼中对杂环胺的抑制效果。结果表明，

0.5% 杨梅素对广式月饼中 9 种杂环胺的抑制率为 54.4%~

81.8%。杨梅素可能是通过捕获小分子醛来抑制 β-咔啉

类杂环胺（Harman 和 Norharman）的生成。对于吡啶类杂

环胺（PhIP），杨梅素主要通过减少苯丙氨酸的 Strecker 降

图 1　儿茶素类化合物抑制杂环胺生成的作用机制［14］

Figure 1　Mechanism of catechins in inhibiting the formation of heterocyclic amines
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解来避免关键中间体的产生，以及阻止苯丙氨酸降解产

物苯乙醛与肌酸酐反应生成 PhIP［图 2（a）］。杨梅素对喹

啉或喹喔啉类杂环胺的抑制途径则主要是通过其自由基

清除能力来减少活性羰基化合物的产生，以及抑制氨基

酸的 Strecker降解［图 2（b）］。

2.1.3　花青素类化合物　花青素是一类广泛分布于自然

界中的黄酮类化合物，是许多植物的花、种子、果实和叶

子中的水溶性色素。花青素性质极不稳定，在自然条件

下很少单独存在，通常以与葡萄糖、半乳糖、芸香糖等糖

类形成糖苷键的方式结合存在。矢车菊素是 6 种基本花

青素之一［23］。Zhang 等［19］发现，矢车菊素能够有效抑制化

学模拟体系及烟熏鸡腿中 PhIP、Norharman、Harman 的生

成。在烟熏鸡腿中，2% 的矢车菊素对 PhIP、Norharman、

Harman 的抑制率分别为 64.33%，39.36%，17.09%。矢车

菊素抑制 PhIP 的生成主要是通过捕获苯丙氨酸、肌酸、肌

酸酐、葡萄糖、苯乙醛和羟醛缩合产物；对于 Norharman 和

Harman，矢车菊素可显著减少其重要中间体 THCA 和

MTCA 的形成。矢车菊素-3-O-葡萄糖苷是矢车菊素的糖

苷衍生物，为了进一步提高其稳定性，Teng 等［24］采用酶法

酰化合成了矢车菊素 -3-6-肉桂酰 -葡萄糖苷［C3（6C）G］。

C3（6C）G 对烤鸡胸肉饼中杂环胺的抑制效果显著受到添

加量的影响。在较低添加量下，C3（6C）G 对总杂环胺的

抑 制 效 果 最 好（28%），对 IQ、Harman、Trp-P-2、PhIP 和

AαC 的抑制率分别为 34%，46%，100%，54%，41%。相关

性分析表明，C3（6C）G 可能是通过维持鸡胸肉中的水分

含量来降低前体（葡萄糖和肌酸酐）含量，并缓解高温烹

饪过程中的脂质过氧化，最终减少杂环胺的生成。

2.1.4　黄酮类化合物的结构对杂环胺生成的影响　黄酮

类化合物对杂环胺生成的抑制作用与其结构密切相关，

为了解析不同结构的黄酮类化合物对杂环胺生成的影

响，Zhao 等［15］选取了 3 种化学模拟体系研究了 15 种黄酮

化合物（芹菜素、木犀草素、槲皮素、槲皮苷、山奈酚、高良

姜素、杨梅素、柚皮素、橙皮素、C、EC、EGCG、染料木素、

大 豆 苷 元 、葛 根 素）对 5 种 杂 环 胺（PhIP、MeIQx、4，8-

DiMeIQx、Norharman、Harman）的抑制作用。结果表明，C

是最有效的杂环胺抑制剂，其次是木犀草素和染料木素。

根据定量构效关系模型分析，A 环的 5，7-二羟基和 B 环中

的 4'-羟基似乎在杂环胺抑制中起到了重要作用，而在 C

环引入 3-羟基和 3-O-葡萄糖基则会降低抑制作用；当黄

酮核中具有相同数量的羟基时，黄酮对 MeIQx 和 4，8-

DiMeIQx 表现出更好的抑制作用，而异黄酮对 Norharman

和 Harman 的抑制作用更好。Yang 等［25］也研究了黄酮类

化合物结构对杂环胺生成的影响。相比于采用模拟体

系，该研究在烤羊肉饼体系中分析了木犀草素、槲皮素、

图 2　杨梅素抑制杂环胺生成的作用机制［22］

Figure 2　Mechanism of myricetin in inhibiting the formation of heterocyclic amines
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EC、柚 皮 素 、染 料 木 素 对 6 种 杂 环 胺（MeIQ、Trp-P-2、

MeAαC、PhIP、Harman、Norharman）的抑制作用。其中，

染料木素的抑制效果最好，其次为槲皮素、柚皮素、EC 和

木犀草素。这与 Zhao 等［15］的研究结果存在一定差异，表

明黄酮类化合物的结构并非唯一决定其对杂环胺抑制效

果的因素，研究体系同样在其中发挥着重要作用。因此，

在单一研究体系中探讨构效关系可能具有一定的局

限性。

2.2　酚酸类化合物

酚酸是一类有机酸化合物，按其结构特性分为羟基

苯甲酸和羟基肉桂酸，谷物、花生、咖啡和浆果等常见食

物都含有酚酸。没食子酸是一种常见的羟基苯甲酸［10］。

在烤羊肉饼中添加没食子酸，没食子酸对 PhIP、MeIQx、

MeAαC、Norharman、Harman、Trp-P-2 均显示出一定的抑

制效果，但整体抑制效果相对较弱，对总杂环胺的抑制率

仅为 10.88%。虽然没食子酸具有较好的清除自由基能

力，但杂环胺的生成涉及多条反应路径，没食子酸可能对

其他关键步骤影响较小，导致其抑制效果较差［25］。

对香豆酸是一种羟基肉桂酸［26］。在烤牛肉饼中添加

0.015% 对香豆酸，MeIQx、4，8-DiMeIQx、PhIP 和 IQ 的含

量分别减少 75%，100%，83%，74%，但是 Norharman的含量

却有所增加，而 Harman 的含量没有显著变化。对香豆酸

的添加主要抑制了烤牛肉饼中 AIAs类杂环胺而不是 ACs

类杂环胺。绿原酸是一种最常见的结合羟基肉桂酸，由咖

啡酸和奎宁酸组成［10］。在炭烤羊肉饼中添加 0.025，0.125，

0.625 mmol/L 绿原酸，对 PhIP、IQx、8-MeIQx、Norharman、

Harman 的 抑 制 率 分 别 为 66.32%~100.00%，13.74%~

36.64%， 49.81%~55.85%， 59.85%~94.18%， 73.53%~

89.92%。绿原酸抑制杂环胺的生成可能是因为其与杂环

胺的前体物质的竞争性化学反应［15］。此前，有研究人

员［27］发现在烤牛肉饼中添加绿原酸会导致 PhIP 的显著增

加。这两种不同的研究结果可能与研究的原料肉的种

类、加工方式和添加浓度有关。

2.3　其他多酚类化合物

姜黄素是从姜科植物中提取的一种天然的多酚类化

合物［28］。Xue 等［29］在烤牛肉饼中加入姜黄素，考察其对

17 种杂环胺生成的影响。添加 0.015% 姜黄素对总杂环

胺的抑制率为 59.97%，对 3 种主要的杂环胺 Norharman、

Harman 和 PhIP 的抑制率为 43.62%。姜黄素对杂环胺的

抑制作用可能源于其减少了体系中的自由基（包括烷基

自由基和单线态氧）。自由基含量的降低进一步导致了

脂质过氧化反应减弱以及活性中间体苯乙醛水平的

下降。

白藜芦醇在天然植物中广泛分布，因具有良好的抗

氧化、抗炎、抗肿瘤等作用被广泛关注［30］。Yang 等［25］在研

究中发现，白藜芦醇在化学模拟体系中对杂环胺具有显

著的抑制作用，对 PhIP、Harman、Norharman 的抑制率分

别为 27%，30%，85%。多酚类化合物中的羟基是其主要

清除自由基的结构基础，尤其是邻位或对位的羟基，而白

藜芦醇仅具有间二羟基结构，这在一定程度上限制了其

清除自由基的能力。尽管如此，白藜芦醇在减控杂环胺

方面仍表现出较强的抑制效果，表明清除自由基可能不

是其抑制杂环胺生成的主要途径。

3　多酚复合物对杂环胺生成的影响

在抑制杂环胺生成的相关研究中，虽然多酚类化合

物表现出较好的抑制效果，但仍存在溶解性不佳以及在

光照、氧气或特定 pH 条件下稳定性较差等问题。多酚类

物质能够与蛋白质或多糖等生物大分子形成复合物，从

而显著提升其稳定性与生物活性。Gao 等［31］通过将光皮

木瓜中提取的原花青素与牛血清白蛋白制备成复合物，

发现其对 3 种杂环胺（PhIP、Norharman、Harman）表现出

显著增强的抑制作用。这种现象可能归因于复合物在模

拟体系中展现出更强的抗氧化能力，使得美拉德反应中

间产物减少，最终降低杂环胺的形成。

一些多糖类亲水胶体亦展现出对杂环胺的抑制作

用，将其与多酚类化合物联用时，可实现协同效应［17，32］。

Zhang 等［17］在化学模拟体系和烤牛肉饼中考察壳聚糖和

多酚类化合物（根皮素、根皮苷、橙皮素、橙皮苷、槲皮素

和芦丁）单独添加和联合使用时对杂环胺生成的影响。

壳聚糖和根皮苷以 1∶1 的质量比联合使用时对杂环胺的

抑制效果最好。壳聚糖的保水能力是其抑制杂环胺生成

的主要原因，它能够干扰水溶性前体向肉表面的迁移，而

肉表面的高温有利于杂环胺生成；通常水分含量越高，杂

环胺的生成量越低，壳聚糖的保水能力能减缓牛肉在烘

烤过程中水分含量的下降，最终影响杂环胺的生成；同

时，高水分含量也有利于调节反应介质的温度，进一步降

低杂环胺的生成可能性。对于根皮苷而言，抑制作用可

能来源于其与苯丙氨酸之间的相互作用。然而，根皮苷

的存在可能会削弱牛肉饼在热处理过程中的保水性能，

而过多的壳聚糖则可通过与蛋白质分子的相互作用参与

凝胶网络的形成，构建更为紧密的结构，进而干扰苯丙氨

酸与根皮苷之间潜在的相互作用，所以壳聚糖与根皮苷

的比例也会影响抑制效果。在此项研究中同样观察到了

模拟体系和实际体系之间的结果存在不一致性，壳聚糖

分子在两个体系中的行为差异亦是原因之一，特别是其

与水以及其他亲水性成分（包括美拉德反应物）之间的相

互作用。果胶也是亲水胶体。Nawaz 等［32］研究发现，果

胶与儿茶素水合物联合使用对鱼肉零食中杂环胺生成的
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抑制效果显著高于单独添加多酚。保水能力仍是果胶对

杂环胺起到抑制作用的重要因素。此外，果胶中的羧基

可能在脱羧反应中发挥了作用，因为氨基酸脱羧过程中

生成的 Strecker醛是杂环胺形成的重要前体。

4　植物提取物对杂环胺生成的影响

植物提取物被广泛应用于功能性食品开发和天然食

品添加剂等领域［33］。一些植物提取物富含多酚类化合

物，可作为食品来源的天然抗氧化剂，因此其在食品加工

过程中对杂环胺的抑制作用也备受关注［34］。然而，由于

植物提取物成分复杂，其对杂环胺的抑制效果及作用机

制相较于单纯的多酚类化合物更加难以预测。多香果籽

提取物与紫苏籽提取物均能有效抑制煎鸡肉饼中杂环胺

的生成。当两种提取物以 1∶1 的质量比混合使用时，表现

出更优的抑制效果，使杂环胺总量减少 51.59%。通过对

两种提取物中多酚类化合物的定性与定量分析，确定其

主要成分为儿茶素、木犀草素、异鼠李素、槲皮素、对香豆

酸及原花青素等。将上述 6 种多酚类化合物成对混合添

加后，发现多酚类化合物之间不仅有协同效应，同时也存

在拮抗作用使其对杂环胺的抑制效果有所减弱［35］。植物

提取物在一些情况下虽可降低杂环胺的总量，但可能会

促进其中某些种类杂环胺的生成。在烤大黄鱼肉饼中加

入蓝莓、葡萄籽和针叶樱桃的提取物，蓝莓提取物对检出

的 6 种杂环胺（IQ、8-MeIQX、4，8-DiMeIQX、PhIP、Harman

和 Norharman）均表现出显著的抑制作用，总杂环胺的抑

制率可达 92.67%；葡萄籽和针叶樱桃提取物对总杂环胺

的抑制率也可达到 87% 以上，但针叶樱桃提取物会导致

Harman 含量增加，而葡萄籽提取物仅对 Norharman 和

PhIP 具有抑制效果［34］。柽柳树皮提取物可以有效抑制烤

羊肉饼中的 PhIP、IQ、MeIQ、MeAαC、Norharman 的生成，

但促进了 Harman 的生成［11］。

研究人员对植物提取物的关注主要源于其富含的多

酚类物质具备较强的自由基清除能力，这使其成为抑制

杂环胺生成的潜在有效添加物。然而，自由基清除能力

并 不 能 被 简 单 地 视 为 抑 制 杂 环 胺 生 成 的 关 键 因 素 。

Cheng 等［36］通过在鸡翅表面涂覆不同浓度的甘蔗糖蜜提

取物—麦芽糖溶液，发现炸鸡翅中的总杂环胺水平以及

多种单体杂环胺含量呈现出剂量依赖性的显著下降。然

而相关性分析表明其对杂环胺生成的抑制机制比单纯清

除自由基更为复杂。 Jing 等［37］在烤牛肉饼中分别添加

1%，5%，10% 的马齿苋，结果显示杂环胺的总量分别减少

了 62.39%，68.03%，73.75%。该研究进一步指出，芦丁、橙

皮苷和黄烷酮是马齿苋抑制杂环胺生成的关键成分。芦

丁作为其中含量最丰富的组分，表现出最强的抑制杂环

胺生成作用，这可能与其优异的抗氧化能力和与中间体

之间的相互作用密切相关。然而，橙皮苷和黄烷酮的抗

氧化试验结果（自由基清除能力）与其对杂环胺的抑制能

力并不一致，可能是因为对抑制能力有影响的抗氧化能

力并不是基于自由基清除能力。

植物提取物在食品中的添加量会显著影响其对杂环

胺的抑制效果。桑叶提取物可以显著降低煎番鸭肉饼中

总杂环胺以及大多数单体杂环胺的含量。但不同添加量

（0.01%~0.10%）对抑制效果存在差异，其中 0.03% 的添加

量表现出最强的抑制作用［38］。亮叶杨桐叶提取物（ANE）

在较低添加量下对炸鸡肉饼中 Norharman 的生成具有抑

制作用，但较高剂量的添加会促进其生成。研究人员认

为这可能是其中的抗氧化物质在特定浓度下表现出了促

氧化作用所导致［39］。植物提取物对杂环胺的抑制效果也

会受到食品加工温度的影响。在 190 ℃ 条件下，添加

0.2%~0.6% 的 ANE 可 使 炸 鸡 肉 饼 中 总 杂 环 胺 减 少

38.95%~56.03%，而在 170 ℃条件下，这一数值为 18.65%~

40.08%［39］。苦瓜提取物腌制对煎鸡腿肉杂环胺生成的抑

制程度也取决于热处理温度和提取物浓度。在不同温度

条件下，苦瓜提取物对总杂环胺的抑制率分别为 60.1%~

69.9%（150 ℃）、25.9%~65.8%（200 ℃）以及 32.4%~57.9%

（250 ℃）［40］。

许多研究不仅聚焦于杂环胺的抑制效果，还探讨了

植物提取物的添加对食品品质的影响。在烤鲭鱼肉饼中

添加芹菜、山药和胡萝卜的提取物，可显著降低杂环胺的

总量。这 3 种蔬菜提取物不仅能够有效保护鲭鱼品质，减

少脂质和蛋白质氧化对其的影响以及优质多不饱和脂肪

酸的营养损失，还在一定程度上提升了其风味［41］。茶多

酚能够降低烤四指马鲅中的杂环胺含量，也能通过抑制

脂 质 和 蛋 白 质 氧 化 来 提 高 烤 四 指 马 鲅 的 品 质［42］。

Trujillo-Mayol 等［43］研究发现，哈斯牛油果果皮提取物在

汉堡牛肉饼和大豆基汉堡肉饼中表现出了抑制杂环胺生

成的作用。虽然提取物的加入对汉堡肉饼的颜色产生了

一定影响，但并未显著改变消费者的偏好。在挪威三文

鱼表面添加橄榄叶提取物并进行熟制处理时，在 180 ℃条

件下，2% 的橄榄叶提取物对总杂环胺的抑制效果优于

1%；然而，2% 的添加量会显著影响产品的感官品质，从而

使其不适合食用［44］。

5　香辛料对杂环胺生成的影响

香辛料是肉类加工中常用的调味品，能够赋予肉制

品独特的风味，并且一些香辛料可通过其含有的多酚类

化合物有效抑制杂环胺的生成［45］。 Wang 等［46］研究了

25 种香辛料对烤猪肉饼中杂环胺的影响，其中生姜是最

有效的抑制剂，对能够检出的所有杂环胺都有抑制作用，

总杂环胺抑制率为 86.41%。多元线性回归分析显示，总
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杂环胺含量与总游离酚含量显著相关。Zhou 等［47］研究发

现，八角、高良姜和黑胡椒能够抑制叉烧肉中 Harman 和

Norharman 的生成，并且香辛料的总酚含量与抗氧化能力

呈极显著正相关，与杂环胺总量呈负相关。该研究也认

为香辛料中的总酚含量可能是影响抑制效果的关键因素

之一。然而，Yang 等［48］研究表明，生姜和花椒能够促进低

温熏煮香肠中杂环胺的生成，这可能是由于生姜和花椒

中的多酚类化合物所表现出的促氧化作用导致的。此

外，生姜中的多酚类化合物还可能通过促进脂肪褐变和

脂质代谢促进有害物质的产生。

在香辛料的相关研究中，研究人员同样关注香辛料

对食品品质的影响。Kilic 等［49］研究了在 150，200，250 ℃
下烤制鸡肉丸时，添加 0.5% 和 1% 姜黄对杂环胺生成的

影响。结果表明，在 200 ℃下添加 0.5% 姜黄的肉丸中，总

杂环胺的生成被有效抑制，抑制率达 72%。同时，姜黄显

著减少了蒸煮损失和脂质氧化，这归因于其活性成分（如

姜黄素）的抗氧化性及其对肉类持水能力的改善。肉豆

蔻提取物在添加量为 0.05% 时，对 300 ℃高温烤制的牛肉

饼中 10 种杂环胺均表现出抑制作用，使总杂环胺含量减

少了 73.97%。同时，肉豆蔻提取物也能够降低肉饼脂质

氧化和蒸煮损失［50］。

6　展望

杂环胺对人类健康的潜在危害不容忽视，因此有效

减少食品中杂环胺的生成已成为食品领域的研究热点之

一。多酚类化合物以及富含多酚的植物提取物和香辛料

等因其优异的抗氧化性能，被认为是减少杂环胺生成的

理想抑制剂来源。然而，目前多酚类化合物减控杂环胺

生成的相关研究仍有一些问题尚未解决：①  杂环胺的生

成机制复杂且尚未完全明确，因此多酚类化合物对其抑

制机制也难以全面解析。②  单一种类的多酚类化合物在

同时抑制多种杂环胺生成以及维持食品感官品质方面面

临一定挑战。③  多酚类化合物在不同添加量、反应体系

和加工条件下的表现存在差异，而植物提取物和香辛料

成分复杂，其抑制效果与作用机制更加难以预测，这为实

际应用带来了困难。基于上述问题，未来研究可以从杂

环胺生成机制解析、多酚类化合物的构效关系研究以及

复合配方的抑制剂开发等方面展开，以推动食品安全领

域发展。
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