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肉制品熟制过程中杂环胺控制技术研究进展
张根生，王铁钧，谢春丽，倪 雪，丁一丹

（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江 哈尔滨 150076）

摘  要：肉制品在高温熟制过程中，其内源性成分形成许多毒性化合物，其中包括杂环胺，杂环胺具有强大的细菌

诱变活性和致癌性，在熟肉制品食用量逐年增加的情况下对人体存在健康风险。本文对近些年杂环胺的控制技

术研究进展进行综述，包括杂环胺的类别和结构差异、杂环胺的形成机理和影响因素，并分别从不同方面概括

其抑制手段和效果差异，此外还介绍了杂环胺在人体内部的代谢消化情况，为肉制品中杂环胺的抑制技术研究提

供理论依据。
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Abstract: In the high temperature cooking process, endogenous components in meat products are converted into a 
variety of toxic compounds, including heterocyclic amines, which contain strong bacterial mutagenic activity and human 
carcinogenicity. Yearly increasing consumption of cooked meat products may pose a risk to consumer health. This review 
summarizes the recent progress in the development of control technologies for heterocyclic amines with a focus on the 
classification and structural variability and formation mechanism of heterocyclic amines as well as the factors influencing 
their formation. The control approaches to heterocyclic amines are described from various aspects and their efficiencies are 
compared. The digestion and metabolism characteristics of heterocyclic amines in the human body are presented as well. This 
review will hopefully provide a theoretical basis for the study of control technologies for heterocyclic amine in meat products.
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随着全世界肉制品消费需求的上涨，肉类产品的安

全问题被放在首位，热加工肉制品产生的危害物杂环胺

成为当今肉品研究领域的热点。肉类在熟制过程中热解

产生20余种化合物，这些化合物经过相互反应后形成了

结合产物，即杂环胺。杂环胺存在不同的结构和种类，

目前已经研究发现近30余种杂环胺的存在，根据其结构

的不同又大致分为氨基咪唑氮杂芳烃类（aminoimid-azole-
azaarenes，AIAs）和氨基咔啉类（amino-carbolines）[1]。 

其中的2-氨基-1-甲基-6-苯基咪唑并[4,5-b]吡啶（2-amino-
1-methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]pyridine，PhIP）是与人类

癌症风险高度相关的物质，并且在熟肉制品中的数量巨

大[2]。Felton等[3]还发现，氨基咪唑氮杂芳烃类杂环胺是

沙门氏菌最有效的诱变剂之一。除此之外，杂环胺还对

人体具有一定的心脏毒性[4]。本文从杂环胺的形成机理和

影响因素出发，重点阐述其抑制手段，为肉制品杂环胺

控制方法的研究提供参考。
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1 杂环胺的种类

杂环胺最早在1979年被Sugimura等 [5]发现，之后

各类杂环胺也被相继研究并且根据不同的结构进行

分类。Sugimura[6]用英文缩写将各类常见杂环胺命名

为：3-氨基-1,4-二甲基-5H-吡啶并[4,3-b]吲哚（3-amino-
1,4-dimethyl-5H-pyrido[4,3-b]indole，Trp-P-1)、3-氨
基-1-甲基-5H-吡啶并[4,3-b]吲哚（3-amino-1-methyl-5H-
pyrido[4,3-b]indole，Trp-P-2）、2-氨基-6-甲基二吡啶

[1,2-α:3’,2’-d]咪唑（2-amino-6-methyldipyrido[1,2-α:3’,2’-d]
imidazole，Glu-P-1）、2-氨基二吡啶[1,2-α:3’,2’-d]咪唑

（2-aminodipyrido[1,2-α:3’,2’-d]imidazole，Glu-P-2）、

2-氨基 -5 -苯基吡啶（2-amino-5-pheny lpyr id ine，
Phe-P-1）、4-氨基-6-甲基-1H-2,5,10,10b-四氮荧蒽

（4-amino-6-methyl-1H-2,5,10,10b-tetraazafluoranthene，
Orn-P-1）、2-氨基-9H-吡啶[2,3-b]吲哚（2-amino-
9H-pyrido[2,3-b]indole，AαC）、2-氨基-3-甲基-9H-
吡啶[2,3-b]吲哚（2-amino-3-methyl-9H-pyrido[2,3-b]
indole，MeAαC）、2-氨基-3-甲基咪唑并[4,5-f]喹啉

（2-amino-3-methylimidazo[4,5-f]quinoline，IQ）、 

2-氨基-3,4-二甲基咪唑并[4,5- f]喹啉（2-amino-3,4-
dimethylimidazo[4,5-f]quinoline，MeIQ）、2-氨基-3-甲
基咪唑并[4,5-f]喹恶啉（2-amino-3-methylimidazo[4,5-f]
quinoxaline，IQx）、2-氨基-3,8-二甲基咪唑并[4,5-f]喹
恶啉（2-amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline，
MeIQx）、2-氨基-3,4,8-三甲基咪唑并[4,5- f]喹恶啉

（2-amino-3,4,8-trimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline，
4,8-DiMeIQx）、2-氨基-3,7,8-三甲基咪唑并[4,5-f]喹恶

啉（2-amino-3,7,8-trimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline，
7,8-DiMeIQx）、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）、2-氨基-1-甲基-6-（4-羟苯基）咪唑[4,5-b] 
吡啶（2-amino-1-methy l -6 -（4-hydroxypheny l）
imidazo[4,5-b]pyridine，4’-OH-PhIP）、4-氨基-1,6-
二甲基-2-甲氨基-1H ,6H-吡咯并[3,4-f]苯并咪唑-5,7-
二酮（4-amino-1,6-dimethyl-2-methylamino-1H,6H-
pyrrolo[3,4-f]benzimidazole-5,7-dione，Cre-P-1）、2-氨
基-4-羟甲基-3,8-二甲基咪唑[4,5-f]喹恶啉（2-amino-4-
hydroxymethyl-3,8-dimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline，
4-CH2OH-8-MeIQx）、2-氨基-1,7,9-三甲基咪唑[4,5-g]喹
恶啉（2-amino-1,7,9-trimethylimidazo[4,5-g]quinoxaline，
7,9-DiMeIgQx）。而后人们又发现并命名了一些其他

的杂环胺：2-氨基-1-甲基-咪唑[4,5-f]喹啉（2-amino-1-
methyl-imidazo[4,5-f]quinoline，Iso-IQ）、2-氨基-3,8-
二甲基 -咪唑 [4 ,5- f ]喹恶啉（2-amino-3,8-dimethyl-
imidazo[4,5-f]quinoxaline，8-MeIQx）、2-氨基-3,4,7,8-

四甲基-咪唑[4,5-f]喹恶啉（2-amino-3,4,7,8-tetramethyl-
imidazo[4,5-f]quinoxaline，TriMeIQx）、2-氨基-1,7-
二甲基-咪唑[4,5-g]喹恶啉（2-amino-1,7-dimethyl-
imidazo[4,5-g]quinoxaline，7-MeIgQX）、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）、2-氨基-1,5,6-三甲基咪唑[4,5-b]吡啶

（2-amino-1,5,6-trimethylimidazo[4,5-b]pyridine，1,5,6-
TMIP）、2-氨基-3,5,6-三甲基咪唑[4,5-b]吡啶（2-amino-
3,5,6-trimethylimidazo[4,5-b]pyridine，3,5,6-TMIP）、 

2 - 氨基 - 1 , 6 - 二甲基 - 呋喃 [ 3 , 2 - e ] 咪唑 [ 4 , 5 - b ] 
吡啶（2-amino-1,6-dimethyl-furo[3,2-e]imidazo[4,5-b]
pyridine，IFP）、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）、3,4-环戊烯酮-吡
啶[3,2-a]咔唑（3,4-cyclopenteno-pyrido[3,2-a]carbazole，
Lys-P-1）。不同种类杂环胺的反应产物和形成条件不

同，氨基咪唑氮杂芳烃（2-氨基-3-甲基咪唑并[4,5-f]
喹啉（2-amino-3-methylimidazo[4,5-f]quinoline，IQ） 

类）以氨基酸、肌酸和葡萄糖为主要反应物，生成喹啉

类、喹喔啉类和吡啶类；氨基咔啉类（非IQ类）主要以

蛋白质或氨基酸为主要反应物，生成α-咔啉类、β-咔啉

类、γ-咔啉类和δ-咔啉类 [7]。由于杂环胺是经过热化学反

应形成的，所以反应温度的不同导致形成的杂环胺种类

也不同[8]，温度在100～300 ℃时生成的主要为IQ类杂环

胺，300 ℃以上则主要生成非IQ类杂环胺。

2 杂环胺的形成机理

杂环胺由杂环和含氮化合物组成，它主要依靠前体

物质通过美拉德反应形成[9]，主要分为2 类[10-11]。IQ类杂

环胺生成的加热反应机理如图1所示：游离的氨基酸、肌

酸、葡萄糖或己糖参与反应[12]，温度高于100 ℃时脱水

生成氨基咪唑，然后在美拉德反应的基础上进行Strecker
降解，使氨基酸与α-二羟基化合物反应生成醛类和α-氨
基酮，然后醛类与得到的乙烯基-吡啶、乙烯基-吡嗪及与

肌酸转化成的肌酸酐混合后进行环化，得到杂环胺。此

外，Pearson等[13]还提出过另一种生成机理：生成的N,N-
二烷基吡嗪离子来自于乙二醛单烷基亚胺，并通过由二

乙醇醛氨基化合物形成的中间体氧化后生成自由基，再

通过肌酸酐反应生成杂环胺化合物，但是这种机理目前

还存在其他的争议。非IQ类杂环胺生成是通过热反应生

成自由基进行的，首先利用葡糖胺重排反应将色氨酸在

高温条件下进行重排[14]，形成Norharman并将产物脱水，

然后环氧的孤对电子会辅助阿马多利产物发生消去反

应，形成氧鎓离子，经过分子取代和环化形成四氢化-β-
咔啉，再经氧化后形成氨基咔啉类杂环胺。
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3 影响杂环胺生成的因素

3.1 前体物质对杂环胺生成的影响

杂环胺的前体物质由氨基酸、肌酸和糖类组成，不

同肉类所含有的这些前体物质含量也不同，Pais等[15]通过

建立干热模型模拟肉类中的杂环胺，研究证实肉类成分

对杂环胺的形成起着至关重要的作用。Knize等[16]研究表

明，氨基酸与肉类诱变活性的程度有关，它的变化会影

响肉类中诱变剂的数量及种类。色氨酸、赖氨酸和脯氨

酸等可以阻止活性醛与肌酸酐反应形成杂环胺，但是某

些种类的氨基酸对于杂环胺会起到相反的促进作用[17]。

Liao Guozhou等[18]在蒸制生肉肉松的过程中发现，一旦

杂环胺的生成数量呈上升趋势，那么氨基酸的数量一定

呈直线下降的状态，由此可见，氨基酸在原料肉中的存

在种类及数量水平与杂环胺的形成或抑制具有很高的相

关性。肌酸属于存在于肉类中的一种含氮浸出物，在肉

中会转变为肌酸酐，进而形成杂环胺。Lee等[19]在熟制猪

肉汁时发现，添加一定量的肌酐对杂环胺的形成影响较

小。Puangsombat等[20]测定多种不同类的肉类样本，发现

其所含的肌酸含量不同，杂环胺的生成量也不同，选择

肌酸含量较少的肉类熟制后也会产生较少的杂环胺。杂

环胺的另一种前体物质糖类也是美拉德反应的重要参与

物质，Zamora等[21]研究表明，尽管糖类对杂环胺的形成

促进作用程度较低，但是加大糖类含量会对杂环胺形成

抑制。与氨基酸一样，Skog等[22]研究表明，糖的种类对

杂环胺的生成也有显著影响。Dennis等[23]建立模型系统

研究糖类对杂环胺形成的影响，并总结出乳糖对杂环胺

化合物影响最大，而蔗糖对PhIP影响最大。因此糖含量

不断增加时，杂环胺数量的增多也呈正相关指数关系。

由此可见，前体物质的种类和其在肉中的含量对杂环胺

的形成影响很大。

3.2 加工条件对杂环胺生成的影响

肉类是在高温熟制过程中形成的杂环胺，除了前体

物质，加工条件也对杂环胺的生成有很大影响，加工条

件又包括加热方式、加工时间和加工温度等。而相比于

前体物质，加工条件更容易被改变，能够对杂环胺的形

成进行更加快速、准确的控制。

3.2.1 加工时间和加工温度

Abdulkarim等[24]研究发现，杂环胺的形成量在很大

程度上取决于肉品的加工时间和温度。大部分肉类在高

温条件下经过较长时间的烹饪后会产生更多的杂环胺。

Gibis等 [25]将培根采用不同的时间及温度进行煎炸，结

果表明，煎炸温度更高、时间更长的培根中含有更多的

杂环胺。还有研究表明，加工温度对肉品中杂环胺形成

的影响程度远大于加工时间。Arvidsson等[26]研究表明，

温度是杂环胺生成的关键，在加热牛肉样品过程中升高

温度，杂环胺数量急剧增多，之后到达一定温度时，变

化趋于稳定。肉制品在熟制加工过程中要精准掌控加工

温度，尽量减少加工时间，才会尽可能减少杂环胺的生

成。廖国周[27]采用不同温度加工，用羊肉模型体系对杂

环胺的形成动力学进行研究，结果发现，加热温度增

加，杂环胺数量也增加，且呈正相关，为准一级反应。

3.2.2 加热方式

肉制品的加工方法有多种，煎炸、烧烤、烘烤类的

加热方法温度较高，而蒸、煮、微波等方法的温度相对

较低。Phillips[28]研究表明，当肉类与明火接触进行熟制

后，脂肪会分解，滴落在火源上，形成杂环胺，因此烧

烤类加热方式产生杂环胺的主要原因是肉类与热源密切

接触的后果。Oz等[29]使用4 种烹饪方式对烤肉进行不同

程度的熟化，测得生成的杂环胺含量为0.05～0.93 ng/g，
且随着熟化度的增加而增多。Özsaraç等[30]研究表明，在

影响杂环胺生成的因素中烹饪方法和条件是最重要的，
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Fig. 1 IQ type heterocyclic amine reaction routes
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多纳烤肉串在中等蒸煮条件下杂环胺的生成量最低。

Soladoye等[31]采用微波蒸煮和煎炸2 种方法对培根加热，

对加热后产生的杂环芳香胺进行研究后发现，前者对杂

环胺的形成影响较小，属于一种比较温和的加热方式。

3.3 水和脂肪含量对杂环胺生成的影响

肉类本身含有很多的水分，而水对于水溶性前体物

质具有迁移作用，肉制品在加热烹调过程中蒸发出一定

量的水分，附着在肉的表面，进而形成杂环胺。Skog等[32] 

研究水对杂环胺形成的影响，将肉汁与蒸馏水按照一定

比例混合成浓缩肉汁，置于试管中进行加热，并将试管

分为加水试管和干燥试管，最后得到的杂环胺种类及数

量各不相同，开放的加水试管中杂环胺含量相对较少。

另一方面，干热生成的PhIP较多，而水热生成的IQx较
多。Robbana-Barnat等[33]研究表明，水是关键的运输体，

防止加热过程中水分的蒸发，可以有效降低食物中杂环

胺的生成量。目前的研究表明，水的主要抑制机理是影

响传热物质，还有一些水结构的化合物会影响前体物质

转移到肉表面形成杂环胺。脂肪作为肉类在熟制过程中

的传热物质，其含量的多少直接影响肉烹饪时间的长

短，因此也会影响杂环胺的生成量。一般来说，脂肪含

量越高，杂环胺生成量越大，而Jägerstad等[34]发现，随着

脂肪含量不断增加，极性MeIQx的含量也在增多，推断

可能是自由基的作用，肉类以热传递的方式产生醛类或

自由基，增加了杂环胺的生成量。

3.4 加工用油及辅料对杂环胺生成的影响

煎炸、烧烤肉类时需要用到不同种类的油，而其

中含有不同的脂肪酸、软脂酸和硬脂酸等，因此采用不

同的油加工出来的肉制品所含有的杂环胺数量也不同。 

Lu等 [35]研究用植物油当做脂肪替代物对杂环胺生成的

影响，用橄榄油、葵花籽油和葡萄籽油代替肉类中的脂

肪，并做成肉类样品进行烹调，对比后发现，用橄榄油

和葵花籽油制作的肉类样品中没有MeIQ生成，葡萄籽油

抑制了MeIQx和PhIP的生成，说明这3 类食用油对杂环胺

均有抑制效果，其中葡萄籽油更为突出。猜测原因可能

是这3 种油中含有的不饱和脂肪酸较多，会对杂环胺形

成过程中的美拉德反应造成干扰，破坏反应的进行，因

此起到抑制杂环胺形成的效果。Oz等[36]研究共轭亚油酸

对肉丸烧烤过程中杂环胺生成的影响发现，其具有明显

的抑制效果，这是由于共轭亚油酸具有强大的抗氧化作

用。植物油、葵花籽油、橄榄油、人造黄油和榛子油对

杂环胺形成均能起到抑制效果，而椰子油、猪油及大豆

油会产生促进作用。除了食用油外，一些肉类加工时会

添加酱油等辅料，Alam Shah等[37]使用酱油腌制鸡肉并进

行焙烤，结果发现，添加酱油进行加工后的样品中杂环

胺含量均有明显提升，说明酱油会促进杂环胺的生成，

要尽量避免添加或降低其添加量。

4 杂环胺的抑制手段

4.1 原料肉预处理

由于杂环胺的生成与前体物有直接关系，因此可以

从原料出发，对其进行一定的加工处理后再进行烹饪。

微波处理就是一种高效的预处理方法，微波可以使前体

物含量较多的原料肉汁液浸出，使前体物减少，杂环胺

生成量随之减少。Felton等[38]用微波对牛肉饼进行预处

理后发现，杂环胺的生成量降低为正常生成量的14%。

Shabbir等[39]研究热处理对肉蛋白等的影响发现，对肉类

进行微波预处理再进行烹饪可以减少致突变化合物的形

成。另一种原料肉的预处理方法是进行腌制，Jinap等[40]

将牛肉进行腌制后再熟制，结果表明，杂环胺生成抑制

效果明显。研究者们对这种方法的抑制机理进行推测，

一致认为是由于腌制时肉类产品中肌酸的扩散使肉制品

水分的损失变小，并能使产生杂环胺的肌酸最终含量减

少，从而降低杂环胺生成量。

4.2 添加抗氧化剂

添加抗氧化剂被公认为是抑制杂环胺生成的最有效

手段之一，它可以清除杂环胺形成过程中的自由基，破

坏反应的进行。Rahman等[41]研究表明，一部分合成的抗

氧化剂很容易获得，并且在肉类产品加工前加入它们能

够抑制杂环胺的生成。

4.2.1 添加黄酮类抗氧化剂

黄酮类化合物大多是从一些植物中提取的。辣椒素

就是一种从辣椒植物中提取出的酚类黄酮物质，具有抗

氧化活性。Zeng Maomao等[42]研究辣椒素对烤牛肉饼中

杂环胺形成量的影响，结果发现，辣椒素对其影响效果

显著，抑制性强。Tengilimoglu-Metin等[43]将不同含量

的朝鲜蓟提取物添加到牛肉和鸡胸肉样品中进行烹饪，

发现其对杂环胺既有抑制作用又有增进作用，但添加

量为1%时抑制了98%的杂环胺生成，抑制效果最好。

Keskekoglu等[44]研究添加葡萄籽提取物对牛肉和鸡肉烹饪

后杂环胺生成的影响，结果表明，添加葡萄籽提取物对

牛肉和鸡肉中的杂环胺分别起到65%和37%的抑制作用。

除此之外，竹叶黄酮提取物等其他富含黄酮的物质均可

以用作肉制品加工的添加剂。

4.2.2 添加萜类抗氧化剂

萜类化合物也在自然界中广泛存在，而常见的用于

抑制杂环胺生成的萜类物质就是香辛料。Khan[45]用不同

的调味品对鸡肉进行熟制，发现生成杂环胺的数量各不

相同，其中一些调味品产生很好的抑制效果。Ünal等[46] 

探讨丁香和肉桂几种不同的香辛料对烤肉时杂环胺生
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成的影响，结果表明，其均降低了杂环胺化合物的数

量。Lu等 [47]研究不同香料对肉制品中杂环胺的抑制

作用，结果表明，所有香料均能抑制其形成，其中姜

粉的效果最好。虽然香辛料对杂环胺的生成存在抑制

作用，但是它高度依赖于添加香辛料的种类和烹饪条

件。另外，迷迭香酸、鼠尾草酸等也是萜类物质，均

可以依靠其中的酚类通过电子转移清除自由基，从而

抑制杂环胺的生成。

4.2.3 添加儿茶素类抗氧化剂

儿茶素是从茶叶等天然植物中提取出来的一种酚类

物质，属于天然抗氧化剂，它能通过儿茶酸和儿茶精清

除掉苯甲醛中间体，绿茶、蔷薇茶和玫瑰花茶等均含有

儿茶素。Jamali等[48]用玫瑰花茶提取物对牛肉馅饼进行处

理，PhIP是样品中含有的主要杂环胺，处理后发现提取物对

于PhIP有很强的抑制效果，温度在160、220 ℃时最有效。

4.3 添加有机硫化合物

有机硫化合物是一种能够有效抑制非酶褐变反应的

物质，研究表明，大蒜、洋葱和柠檬汁均属于有机硫化

物，并且添加后达到了预期的抑制效果，由于美拉德反

应是杂环胺生成的关键步骤，硫化物通过其成分中的谷

胱甘肽、L-半胱氨酸、L-胱氨酸和脱氧蒜素抑制诱变剂

的形成，阻断美拉德反应，从而控制杂环胺生成。

4.4 添加化合物以捕捉苯乙醛

苯乙醛是PhIP形成过程中的中间体，研究发现，有

许多化合物可以与之反应形成加合物，进而阻断杂环

胺的生成。Wong等[49]研究11 种水溶性维生素对PhIP和
MeIQx的抑制效果，发现其中的7 种产生明显的效果。

Zhou Bin等[50]研究二氢杨梅素对杂环胺的影响，结果同样

显示出良好的抑制作用，这表明通过捕捉或中断苯丙氨

酸生成中间物来抑制杂环胺是可行的。

4.5 添加蛋白质和糖类

研究发现，向肉类中添加一定量的大豆蛋白后再进

行加工可以一定程度减少杂环胺的生成，猜测可能是大

豆蛋白增加了样品的持水量，从而使前体物质的转移变

少，杂环胺的形成也就减少。糖等碳水化合物也是形成

杂环胺的重要前体，例如，添加不同的低聚糖也会阻碍

前体物质的运输，从而导致杂环胺的形成减少。Oz等[51]

向牛扒中添加不同水平的低、中分子质量壳聚糖，结果

表明，在温度不同、添加的壳聚糖分子质量不同的多因

素条件下，杂环胺的抑制率各不相同，说明这种抑制手

段的效果取决于多个方面。

4.6 添加其他天然提取物和化合物

一些水果提取物中富含较多的酚类，可以抵制杂环

胺生成。Sabally等[52]将苹果皮提取物与牛肉饼混合进行

油炸加工，统计分析后发现，PhIP和MeIQx含量降低50%

以上。Khan等[53]研究菊花提取物对山羊肉饼中杂环胺含

量的影响，结果表明，抑制率为14%～82%。Yu Di等[54]

用化学模型系统模拟甘蔗蜜糖提取物的抗氧化能力，模

型中提取物样品表现出较高的抗氧化能力和杂环胺抑制

能力。Gibis等[55]将90%的牛肉样品和10%的纤维素稀释

液混合后进行烤制，研究添加微晶纤维素或羧甲基纤维

素对杂环胺形成的影响，结果表明，随着纤维素添加量

增加，杂环胺形成量减少。

5 杂环胺的体外代谢

抑制杂环胺的目的是要尽可能减少人体对其的摄入

量，但不是所有手段均能达到完全抑制的效果，人体仍

会不可避免地吸收一小部分，这部分杂环胺就要经过人

体代谢，应减小其产生的影响。Meurillon等[56]发现，人

体内只有0.5%～6.0%的杂环胺没有被代谢转化，并提出

用乳酸杆菌进行灭活解毒、用天然植物成分抑制杂环胺

的激活和咖啡成分解毒的方法。Gibis[57]研究表明，杂环

胺的代谢会受到酶活性的影响，控制酶与杂环胺结合形

成加合物，可以减小杂环胺对人体造成的影响。Kim等[58]

运用体外实验研究肠道内的消化酶和细菌对杂环胺的代

谢消化效果，表明对其抑制效果显著。因此，人体内的

各种消化成分和天然成分均会起到抑制杂环胺的效果。

6 结 语

近些年研究出的杂环胺控制手段越来越多，本文

阐述了杂环胺的种类及影响因素，抑制杂环胺主要从添

加抗氧化剂、硫化物和其他天然提取物等方面出发。通

过建立模型评价来代替实验研究是目前国外使用较多的

方法，但还要不断优化。目前研究出的杂环胺抑制方法

中，某些方法仍存在争议和不足，还需要更深层次的探

究。如何安全、高效地在杂环胺形成过程中对其进行抑

制是未来研究的一个突破口，还包括杂环胺生成时与其

他有害物之间是否存在关联性的探究，综合分析并建立

标准评价体系，从而有效保障人体健康。
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