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摘  要：肉制品中含有丰富的蛋白质、脂肪及糖类等物质，这些营养物质在特定加工条件下可发生相互作用，形成

有害化合物，如烟熏过程中易于生成的多环芳烃、高温烹饪条件下易于生成的杂环胺以及添加亚硝酸盐作防腐剂

时易于生成的N-亚硝基化合物等。本文综述以上3 类物质的危害性、形成途径、限量标准及相关控制方法的研究进

展，以期为健康肉制品的开发提供理论参考。
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Abstract: Meat products are rich in protein, lipids, saccharides, etc., and the interactions among these ingredients could 

occur to form hazardous compounds under certain processing conditions, such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

during smoking, heterocyclic amines (HAs) during high-temperature cooking, and N-nitroso compounds (NOCs) in products 

with nitrite as a preservative. This paper summarizes the basic properties, formation pathways and the maximum allowable 

limits of PAHs, HAs and NOCs in meat products and currently available methods to control these hazardous substances, so 

as to provide a theoretical basis for the development of healthful meat products.
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大多数肉制品是禽、畜肉类经过腌制、高温烹

饪、烧烤、熏制及发酵等处理，以增强风味、便于

贮藏等为目的发展起来的加工食品 [ 1 ]。肉制品富含

营养物质，包括优质蛋白质、矿物质（特别是铁和

锌）、维生素（尤其是B族维生素）等，是人们日

常平衡膳食的重要组成部分 [ 2 ]。与此同时，由于肉

制品中富含蛋白质和脂肪等成分，其在加工和贮运

阶段会发生脂肪氧化和美拉德反应等，从而产生对

人体健康有潜在风险的危害物 [3]。世界卫生组织国际

癌症研究机构（International Agency for Research on 

Cancer，IARC）发布的最新报告中将加工肉制品归为

Ⅰ类致癌物和2A类致癌物，其中最突出的危害物为

多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs） 

类、杂环胺（heterocyclic amines，HAs）类、N-亚硝基化

合物（N-nitroso compounds，NOCs）类、晚期糖基化末端

终产物（advanced glycation end products，AGEs）等[4-5]， 
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有研究表明，这些危害物会对人体健康产生急性或慢性危

害，如引起DNA损伤、引发肠道和胰腺等组织癌变等[6-8]。

我国是世界肉类生产和消费第一大国，肉制品安全

性问题受到越来越广泛的关注。肉制品加工过程中的温

度、时间、脂肪含量及烹饪方式等都会影响危害物的产

生[9]，目前对肉制品危害物的控制方法主要包括控制加工

条件、添加外源抑制物、微波辐照处理等技术[10]。研究

并依据危害物的具体生成途径、针对性地对配方和加工

条件进行优化以控制肉制品加工过程中的危害物生成已

经成为肉品科学领域的研究热点。本文分类介绍肉制品

中PAHs、HAs和NOCs的基本性质、形成途径、限量标准

以及相关控制方法，旨在为健康肉制品的加工提供理论

参考。

1 PAHs类物质

1.1 PAHs的食品安全危害性

PAHs是包含2 个或2 个以上苯环且不含杂原子及其

取代基的挥发性芳香族烷烃化合物，通常由煤、烟草、

木炭等中的有机物不完全燃烧产生，是一类具有强致癌

性且分布广泛的环境和食品污染物[11-12]。PAHs类物质是

包括10 000余种化合物的大家族，根据常见的分子组成将

其分为低于5 个苯环的轻环（LPAHs），如萘、菲等，以

及大于等于5 个苯环的重环（HPAHs），如苯并(a)芘、

二苯并(a,h)蒽等。常见的致癌性PAHs多含有4～6 个苯

环，其中苯并(a)芘的致癌性是所有PAHs中最强的，同时

也是食品中PAHs产生的主要标志[13]。PAHs可以与体内多

种酶相互作用，产生与核酸和蛋白质共价结合的代谢产

物PAHs二氢二醇衍生物，影响细胞的分裂与表达，进而

诱发癌症[14]。研究表明，短期摄入PAHs会引起恶心、呕

吐以及眼睛和皮肤的刺激，而长期摄入PAHs可能诱发皮

肤、肺、膀胱等器官的肿瘤[11,15]。

1.2 肉制品加工中PAHs的形成途径

肉制品中的PAHs是通过有机物热解，如脂肪与火

焰直接接触或木炭的不完全燃烧而形成，高温烹饪（烘

烤、烧烤和油炸）和特定工艺（干燥和烟熏）均会促进

其产生[16]。Chen等[17]在探究PAHs生成机理时发现，苯

基自由基和不饱和烷基苯是PAHs生成的关键性中间体。

Fasano等 [18]发现，蛋白质、脂肪和碳水化合物在高于

200 ℃热解过程中通过小分子的碎片化以及产生的自由基

重组形成稳定的多环芳香族化合物。这些化合物积聚在

烟熏肉制品表面，随后迁移至其内层中。Luzardo等[19]发

现，肉制品在高温下燃烧时产生的自由基首先重组形成

LPAHs，之后形成的HPAHs最终会转移至食物的疏水性

区域，最终保留在富含脂肪的食物中。

1.3 肉制品中PAHs的限量标准

表 1 IARC公布的16 种需要优先控制的PAHs[20]

Table 1 Sixteen priority-controlled PAHs listed by the IARC[20]

中文名称 英文名称
英文
缩写

分子式
相对

分子质量

萘 naphthalene Naph C10H8 128

苊烯 acenaphthylene Acy C12H8 152

苊 acenaphthene Ace C12H10 154

芴 fluorine Fln C13H10 166

菲 phenanthrene Phe C14H10 178

蒽 anthracene Ant C14H10 178

芘 pyrene Pyr C16H10 202

荧蒽 fluoranthene Flt C16H10 202

䓛 chrysene Chr C18H12 228

苯并(a)蒽 benzo(a)anthracene B(a)A C18H12 228

苯并(a)芘 benzo(a)pyrene B(a)P C20H12 252

苯并(b)荧蒽 benzo(b)fluoranthene B(b)F C20H12 252

苯并(k)荧蒽 benzo(k)fluoranthene B(k)F C20H12 252

苯并(g,h,i)芘 benzo(g,h,i)perylene B(g)P C22H12 276

茚苯(1,2,3-cd)芘 indeno(1,2,3-cd)pyrene IcP C22H12 276

二苯并(a,h)蒽 dibenzo(a,h)anthracene DhA C22H14 278

IARC将16 种PAHs（表1）列为食品中需要优先

控制的化学危害物 [20]，这16 种PAHs均为稠环芳烃，

其中1 2  种属于L P A H s，4  种属于H P A H s。2 0 0 8年

欧盟食品安全局（European Food Safety Authority，

EFSA）提出PAH4的概念，即测定16  种PAHs中的

4 种（B(a)P、Chr、B(a)A和B(b)F）的含量，后又提

出PAH8（PAH4、B(k)F、IcP、DhA和B(g)P）的标

准，认为PAH4和PAH8是判定肉制品中PAHs含量最合

适的指标；2011年，EFSA规定烟熏肉和烟熏肉制品

中B(a)P含量不能超过2 μg/kg，PAH4总含量不能超过 

12 μg/kg[21]。我国GB 2762—2017《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》规定，烟熏肉和烧烤肉制品中B(a)P含
量不能超过5 μg/kg。

1.4 肉制品中PAHs的控制方法

1.4.1 控制加工温度和时间

肉制品加工过程中脂肪酸裂解环化并聚合形成PAHs

时需要较高能量，所以温度是PAHs形成的重要条件。研

究表明，加工温度和时间可协同影响肉制品中PAHs的生

成[22]：一定加工时间范围内，PAHs的生成量随着加工温

度的增加而增加；而在相同加工温度条件下，延长加工

时间也会导致PAHs生成量的显著增加，高温短时及低温

长时的烟熏及油炸烹饪均会产生PAHs。Kao等[23]发现，

在77 ℃条件下烤制时间小于6 min时，可以有效防止炭

烤肉排中B(a)P形成，安全性最佳。此外，姜三群[24]研究

烤制时间与羊肉串中有害物质变化规律时发现，500 ℃

无烟炭烤0～7 min的羊肉串中B(a)P含量增加较慢，烤

制7～9 min羊肉串中B(a)P含量显著增加，烤制结束时

羊肉串中B(a)P含量一般会超过GB 2762—2017规定的 
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5 μg/kg。Kuhn等[25]的研究结果同样证实，在采用传统加

工工艺的熏肠中，低温烟熏6 h不会导致高水平的PAHs污

染，而加热和更长的熏制时间会使最终样品中PAHs水平

显著增加。因此，控制加工温度及时间能够有效减少肉

制品中PAHs的含量。

1.4.2 控制热源距离及强度

肉制品加工时应与热源维持适当的距离，采用较短

的加工时间，可保持肉品良好的感官品质和最佳状态。

Rose等[26]研究发现，西式熏香肠在与燃料相距9 cm熏烤

时，PAH4总量为0.18～0.23 µg/kg，远低于距离为4 cm

和7 cm时的PAH4总量（1.33～47.14 μg/kg），故适当增

加肉制品与热源的距离能够有效降低肉制品中PAHs的含

量。此外，Kendirci等[27]研究发现，热源的强度也会影响

PAHs水平，红外烹饪牛肉丸时，在热通量、持续时间、

应用距离分别为8.475 kW/m2、4 min、10.5 cm条件下牛

肉丸中的Chr和Pyr含量最低，并且在相同的时间和距离

下，可以通过将热通量降低到3.706 kW/m2使得产品中

B(a)P的产生量控制在最低水平。

1.4.3 控制原料油脂含量及烹饪油质量

早期研究已经提出，由于脂肪的热解发生在肉制

品的高温加工过程中，所以PAHs的水平与肉制品中的

脂肪含量及脂肪的热解程度密切相关 [28]。Gorji等 [29]研

究烧烤鸡肉前处理方式对PAHs含量的影响时发现，烧

烤前将鸡肉去皮能够显著降低烤制鸡翅和鸡腿中PAHs

的含量，并推测造成这一现象的原因可能是鸡皮中含有

较高含量的脂肪，一方面根据肉制品中PAHs的可能生

成机理可知，脂质中脂肪酸类物质在一定温度下可以环

化生成PAHs；另一方面，脂肪酸可以和高度脂溶性的

PAHs类物质混溶，从而易形成PAHs富集体。Lee等[30]研

究发现，与传统烧烤方法相比，通过去除油滴的方式，

烧烤猪肉和牛肉中的PAH4总含量减少48%～89%。因

此，在保持肉制品良好风味的前提下，尽量减少原料中

脂肪含量是控制PAHs污染的重要手段。此外，油炸肉

制品中的PAHs与煎炸油的类型及反复油炸的次数密切 

相关[31]，需要加强监控以避免长时间煎炸和重复使用相

同的煎炸油，最大程度地减少风险暴露。

1.4.4 改进烟熏技术

PAHs产生的最重要原因之一是滴落在木炭上的脂肪

不完全燃烧而产生的烟雾，因此很多研究集中于改进熏

制技术，从而减少烟熏制品中PAHs的产生。目前，常采

用以天然植物为原料制成的液体烟熏液替代气体烟熏制

食品，这种非直接接触烟雾的方式既保持了传统烟熏制

品的风味，又有效减少了危害物的含量。杨潇等[32]在卤煮

牛肉中添加质量分数0%～1%烟熏液，PAHs总量呈现显

著降低的趋势，由对照组的355.76 ng/g降低到12.17 ng/g。 

另外，熏制机械的改进也能起到良好的消减作用。

Essumang等[33]研究使用木炭滤网改造的熏炉对烟熏鱼肉

中PAHs含量的消除效果，结果表明，与传统不加滤网的

熏炉相比，PAHs平均消除率达到21%～69%。Raffray等[34] 

发明的辐射板式热烟机模型具有高温和低温回路的热交

换器，内部空气用于干燥和烹饪，可防止产品直接暴露

于含有PAHs的烟雾中。

1.4.5 添加外源抑制剂

近几年，有许多报道指出添加香辛料能够显著抑

制PAHs的生成，有研究猜测这可能是由于香辛料具有

较强的自由基清除能力，能够有效抑制肉制品高温加工

过程中的自由基反应[35]。屠泽慧[36]研究降低烟熏肉制品

中PAHs含量的有效方法时发现，在熏香肠中添加0.1%生

姜粉和0.1%大蒜粉对B(a)P和PAH15（Naph、Ace、Fln、

Phe、Ant、Pyr、Flt、Chr、B(a)A、B(a)P、B(b)F、B(k)F、 

B(g)P、IcP及DhA）的抑制效果最佳，且抑制效果与香辛

料粗提取液的体外自由基清除能力一致。Janoszka[37]研究

显示，将洋葱和大蒜作为肉类添加剂可显著降低煎制后

猪肉样品中PAHs的水平，当肉样中添加质量分数30%洋

葱时，6 种PAHs（B(a)A、B(a)P、B(b)F、B(k)F、B(g)P

及DhA）的总量平均降低60%，而添加质量分数15%大蒜

也可使6 种PAHs总量平均降低54%。

除此之外，很多天然提取物对PAHs也有很好的抑制

效果。陈炎等[38]研究添加不同质量浓度愈创木酚对卤煮

牛肉中PAHs含量的影响，结果表明，添加愈创木酚可以

显著降低卤煮牛肉中B(a)P含量和PAH4（B(a)P、Chr、

B(a)A、B(b)F）、PAH12（Naph、Acy、Ace、Fln、

Phe、Ant、Pyr、Flt、B(k)F、B(g)P、IcP、DhA）的总

含量，且随着愈创木酚质量浓度的增加降低效果增强。

聂文等[39]发现，葛根素和大蒜素均能够显著减少烤肠中

PAHs的含量，且在相同添加量下大蒜素对烤肠中PAHs

的抑制能力显著优于葛根素，这与提取物的抗氧化和自

由基清除能力呈线性正相关。

1.4.6 微波与紫外辐照降解

近些年，越来越多研究证明，紫外和微波处理可以

减少肉制品中PAHs的生成。针对微波处理的热效应，

Farhadian等[40]研究不同预热前处理方式对烧烤肉制品中

PAHs含量的影响时发现，利用微波预热处理肉样，烧烤

后的样品中未检测到B(a)P和Fln，且牛肉和鸡肉样品中

Fln的含量分别减少46%和81%，推测是由于烧烤产生的

烟雾在微波预热样品表面渗透较少。而对于包装后的肉

制品，可以利用紫外处理有效降解产品中的B(a)P等致癌

性PAHs，Chen等[41]对真空包装（低密度聚乙烯）烤肉制

品进行3 h的紫外照射后发现，5 种PAHs（B(a)A、B(a)P、 

B(b)F、IcP、DhA）的含量明显降低，其中B(a)P对紫外

照射最敏感，降解最显著。
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2 HAs类物质

2.1 HAs的食品安全危害性

HAs类化合物是由杂环单元和胺组成的多环芳香

族化合物，一般是肉制品中的氨基酸、葡萄糖与肌酸

（肌酸酐）经高温反应后产生的致癌和致突变性食品

污染物 [42]。根据结构特性HAs主要分为氨基咪唑氮杂

芳烃（amino-imidazo-azaarenes，AIAs）类和氨基咔啉

（amino-carbolines，ACs）类，肉制品中几种常见HAs的

结构如图1所示。
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图 1 肉制品中常见HAs的结构式

Fig. 1 Structure of common HAs in meat products

AIAs类HAs又称咪唑喹啉（imidazoquinoline，IQ）

型化合物或热致型HAs，主要出现在150～300 ℃的肉制

品加工过程中，ACs类HAs又称非IQ型化合物或热解型

HAs，通常在300 ℃以上才会形成[43]。这2 种类型的HAs

可以分别由不同的前体通过美拉德反应和热降解作用

生成[44]。HAs主要通过其环外游离氨基（Norharman及

Harman除外）与DNA发生加合反应而产生强烈的致癌和

致突变毒性，而Norharman和Harman的存在能够显著促

进其他HAs的致突变性[45-47]。大量研究表明，长期摄入含

有HAs的食物能诱导哺乳动物乳腺、肝脏和结肠等多个

器官产生肿瘤[48]。

2.2 肉制品加工中HAs的形成途径

尽管HAs的生成途径大不相同，但IQ型HAs具有相

似的形成途径，如IQ、MeIQ、MeIQx、4,8-DiMeIQx、

7,8-DiMeIQx可以由还原糖首先通过美拉德反应中的

Strecker降解产生吡啶或吡嗪，再与醛类及肌酸和肌酸

酐形成相应的化合物[43]。同时，也有推测认为，肌酸酐

与不同类型的自由基反应形成特定的IQ型HAs，如烷基

吡啶自由基可生成IQ与MeIQ，二烷基吡嗪自由基可生

成MeIQx与4,8-DiMeIQx[49]。而PhIP作为加工肉制品中最

丰富的HAs之一，是苯丙氨酸经Strecker降解形成苯乙醛

后，与肌酸酐醇醛缩合并脱水，接着与另一分子的苯丙

氨酸和苯乙醛反应，从而最终形成PhIP，其中苯乙醛是

此条路径的关键中间体[50]。

关于ACs类HAs生成途径的研究较少，其中AαC是蛋

白质中的色氨酸在高温（≥300 ℃）下通过热解反应生

成[51]。作为非极性HAs的代表，Norharman和Harman同

样也主要来自富含色氨酸的原料。Herraiz[52]研究认为，

在Norharman和Harman的形成过程中，色氨酸首先与乙

醛和甲醛反应形成中间产物，这些中间产物通过Pictet-

Spengler反应进行闭环，随后中间体经历数个氧化步骤产

生Norharman和Harman。

2.3 肉制品中HAs的限量标准

虽然大量流行病学研究结果表明，长期摄入HAs

会使人体增加罹患癌症的风险，但由于饮食中HAs种

类的复杂性以及各种HAs的危害程度不同，很难证实

患癌与HAs的摄入剂量之间具有直接关系，因此至今

并未出台明确的HAs限量标准。肉制品中HAs含量根据

肉的种类、烹饪方式、加工条件的不同有很大差异，

但总体上处于ng/g级别。IRAC于1993年将9 种HAs列为

致癌物，其中MeIQ、PhIP、AαC、MeAαC、MeIQx、 

3-氨基-1,4-二甲基-5H-吡啶[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[4,3-b]吲哚（3-amino-1-methyl-5H-

pyrido[4,3-b]indole，Trp-P-2）及2-氨基-6-甲基二吡啶

并[1,2-a:3’,2’-d]咪唑（2-amino-6-methyldipyrido-[1,2-

a:3’,2’-d]imidazole，Glu-P-1）定义为潜在致癌物（2B

级），IQ定义为可能致癌物（2A级）[53]。2011年，美国

国家毒理学计划也认为IQ、MeIQ及PhIP等HAs是极大可

预期致癌因素[54]。

2.4 肉制品中HAs的控制方法

2.4.1 控制加工温度和时间

多项研究表明，温度和时间是影响肉制品中HAs产

生以及食品感官属性的关键性因素。温度是HAs形成的

最重要因素之一。Gibis等[55]研究不同加工温度下培根中

HAs含量，当煎炸温度由150～170 ℃升高至200～220 ℃

时，培根中MeIQx和PhIP含量增加约0.5～2.5 倍，但是能

获得脆度和颜色更佳的感官属性。Buła等[56]发现，烤架

温度从180 ℃提高到220 ℃时，烧烤猪肉中4,8-DiMeIQx

含量增加2 倍，7,8-DiMeIQx含量增加9 倍，猪肉嫩度和

多汁性也随之下降。因此，为尽可能减少肉制品中的

HAs，热处理加工温度最好不超过180 ℃。

当肉制品热处理时间较长时，也可观察到较高的

HAs水平。Dong等[57]发现，230 ℃煎炸16 min牛肉馅饼

中Norharman和Harman的含量分别约为煎炸4 min样品
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的18 倍和12 倍。而Manabe[58]、Arvidsson[59]等的研究均

发现，低温长时间处理的模拟体系中会出现一定量的

HAs。但是值得注意的是，在湿热体系中一些杂环胺

（如PhIP和7,8-DiMeIQx）会随着加工温度的升高和加

工时间的延长在反应后期发生分解[60]。因此，在大多数

情况下，应考虑热处理温度和时间的组合来估算和分析

HAs的形成。

2.4.2 控制加工过程中的水分和油脂

由于水是前体物质迁移的关键介质，因此保持肉制

品中水分含量有助于减少HAs的形成。Skog等[61]分别在

加水和干燥条件下处理不同浓缩比例的肉汁，发现水分

含量影响所生成的HAs种类，干燥的加热环境更有利于

PhIP的形成，而有水体系中通常会形成更多的IQ和MeIQx。

杨调调[62]也发现，生香肠经过干燥、烘烤和蒸煮阶段后HAs

含量逐步增加，而干燥阶段新生成的HAs最多。

脂肪作为肉制品中的主要营养成分之一，在HAs的

生成中起着至关重要的作用。很多研究证实高脂肪肉

类会产生更多的HAs，可能原因一是由于脂肪传热能力

强，含有较高脂肪含量的肉类更容易在物理上达到产

生HAs的热温度；二是脂肪氧化过程中会产生大量自由

基，促进HAs自由基的形成途径。Knize等[63]报道了不同

脂肪含量（8%、15%和30%）对碎牛肉中HAs形成的影

响，发现脂肪含量为30%的炸碎牛肉提取物含有最多的

HAs，且具有最强的致突变性。Zamora等[64]证明，氧化

的油脂及其氧化产生的化合物均具有促进PhIP形成的作

用。此外，HAs的形成与脂肪含量的关系与HAs的极性有

关，极性HAs更易随着脂肪含量的增加而增加[65]。

2.4.3 添加外源抑制剂

很多外源抑制剂，如维生素、香辛料、植物提取

物对HAs均具有良好的抑制效果，这些物质抗氧化活性

强，可以抑制自由基生成，同时捕获醛类中间体并形成

加合物，进而阻断各HAs的形成[43]。维生素作为常见的

抗氧化剂，添加至肉制品中以抑制各HAs的研究早有报

道。Tai等[66]发现，多种水溶性维生素均可明显抑制HAs

的产生，其中高剂量VC的添加能抑制除Harman以外的

多种HAs形成。Liao Guozhou等[67]发现，在炒制肉松过

程中加入0.1% VE可以显著降低Norharman、PhIP、AαC

及MeAαC的含量。除了天然抗氧化剂，使用合成抗氧化

剂，如丁基羟基茴香醚也可以减少HAs的形成[68]。

香辛料（洋葱、辣椒、黑胡椒、大蒜及生姜等）作

为最常用的肉类调味品，除了富含抗氧化物质，其所含

有的萜类化合物和有机硫化物也可通过阻断美拉德反应

减少HAs的生成。李进[69]研究八角、青花椒、红花椒、

桂皮、陈皮、黑胡椒、香叶、姜8 种香辛料对卤肉中β-咔

啉类HAs的抑制效果，发现香辛料的抑制能力与羟自由

基清除能力相关，其中干姜、青花椒和桂皮抑制作用最

明显，5%添加量下，对Norharman和Harman的抑制率达

40%以上；同时，研究也发现不同组合的香辛料复配使

用具有协同增效的作用。Sepahpour等[70]发现，当腌制料

中姜黄与柠檬草添加量分别为52.4%、47.6%时，烤牛肉

中Norharman和Harman含量分别从45.6、87.4 ng/g降低至

0.5、2.8 ng/g。

近年来，越来越多的植物提取物被用于抑制HAs的

生成，如菊花、绿茶、葡萄籽提取物及二氢杨梅素等均

可以不同程度地抑制HAs生成，主要是由于这些天然提取

物中富含多酚、黄酮及儿茶素等活性成分。Rounds等[71] 

研究发现，添加橄榄、苹果皮和丁香提取物可降低PhIP

和MeIQx的形成量，抑制率均超过50%。Weisburger等[72] 

发现，绿茶中的茶多酚、多元酚60 ®，黑茶中的多元

酚B®能显著抑制肉排汉堡诱变剂的形成，降低致突变

性，且存在剂量依赖关系。赵磊等[73]研究果蔬中常见的

15 种黄酮类化合物对烤鸡胸肉中5 种HAs（Norharman、

Harman、PhIP、MeIQx和4,8-DiMeIQx）的影响，发现没

食子儿茶素没食子酸酯、柚皮素、木犀草素和染料木素

的抑制效果最为显著，对PhIP、MeIQx和4,8-DiMeIQx的

抑制率可达40%以上。因此，天然植物提取物作为一种

健康、安全的HAs抑制剂具有广泛的应用前景。

此外，也有研究表明，在肉制品加工过程中添加

盐、多糖及大豆蛋白等持水性物质可以阻碍HAs前体的

迁移和相互作用，从而减少HAs的形成量。Persson等[74]

在牛肉汉堡中添加氯化钠和三聚磷酸钠，减少了烹制过

程中水分的蒸煮损失，MeIQx和4,8-DiMeIQx含量均显著

降低。马铃薯淀粉、马铃薯膳食纤维、微晶纤维素及羧

甲基纤维素等多糖类物质均被证明具有减少熟肉制品中

HAs的能力。Wang等[75]研究发现，加入一定量的大豆浓

缩蛋白可以降低煎炸牛肉中HAs的诱变活性，同时还发

现加入大豆浓缩蛋白汉堡中的HAs与普通煎炸牛肉汉堡

中的HAs相比具有更低的诱变活性。

2.4.4 微波处理

热处理前进行微波预处理是一种高效的降低肉制品

中HAs的方法。肉制品经过微波处理后，含有小分子HAs

前体物的原料肉汁液浸出，由于这些前体物质不进入肉

类表面，且不能作为HAs形成的反应物，故HAs的生成

量随之减少[76]。Felton等[77]研究表明，将牛肉饼微波所产

生的液体在油炸前倒掉，可降低油炸牛肉饼中肌酸（肌

酸酐）、葡萄糖及各种氨基酸等HAs前体物质的含量，

HAs的生成量降低为正常生成量的14%，并且致突变活性

远低于未经微波预处理的肉饼。陈妍方[78]也发现，微波

场下咖啡酸对PhIP的抑制率始终高于传导加热，这是由

于微波促进了咖啡酸在体系中的溶解，使其吸收更多能

量，使得PhIP的抑制率始终保持较高水平。
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3 NOCs

3.1 NOCs的食品安全危害性

NOCs是指含有－N－NO官能团，且在其第2位N

上有2 个取代基团（烷基、芳基或酰胺基）的有机化合

物，常来源于食物中天然或人为添加的硝酸盐和亚硝酸

盐的转化，是一种广泛存在于动植物体内及体外的致

癌、致畸、致突变危害物[79]。根据取代基的不同，NOCs

分为N-亚硝胺（只含烷基或芳基）和N-亚硝酰胺（含酰

胺基），N-亚硝胺进一步被分为挥发性亚硝胺（volatile 

nitrosamines，VNA）和非挥发性亚硝胺（non-volatile 

nitrosamines，NVNA）。加工肉制品中最常见的NOCs有

N-亚硝基二甲胺（N-nitrosodimethylamine，NDMA）、

N-亚硝基二乙胺（N-nitrosodiethylamine，NDEA）、 

N-亚硝基哌啶（N-nitrosopiperidine，NPIP）、N-亚硝基

吡咯烷（N-nitrosopyrrolidine，NPYR）和N-亚硝基吗啉

（N-nitrosomorpholine，NMOR）（图2）[80]。体内生成

的NOCs在某些酶的激活下发生氧化脱氨和重氮烷等作

用，直接或间接使DNA烷基化，影响DNA、RNA的转录

与复制，引发癌症和畸变[81]。同时，NOCs具有亲和器

官性，不同结构的NOCs可以定向诱导特定器官产生肿

瘤。NDMA和NDEA能诱导哺乳动物的鼻腔、肝脏和肾

脏产生肿瘤，而NMOR能诱导哺乳动物发生卵巢癌和结 

肠癌[82]。此外，有研究证明，NDMA和NDEA等含有短

脂肪链的VNA致癌作用更强，是NOCs中具有致癌活性的

主要物质[79]。
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图 2 肉制品中常见NOCs的结构式

Fig. 2 Structure of common NOCs in meat products

3.2 肉制品加工中NOCs的形成途径

肉制品中NOCs的形成与肉类成分、反应条件（pH

值和温度）及加工工艺（腌制、成熟、发酵、熏制、热

处理和贮存）密切相关。肉制品中NOCs产生的主要途径

是食物中的亚硝酸盐在酸性条件下先形成亚硝酸，再转

化为氮氧化物（N2O3），然后与原料肉本身所含的生物

胺、肉类加工中蛋白质和脂肪氧化分解或高温降解产生

的仲胺反应生成[83]。此外，烤制和熏制肉类所产生的烟

雾中含有的大量气态氮氧化物也可能会转化为NOCs[84]。

很多学者在模拟系统中探究NOCs形成的前体，发现

NDMA可以由甘氨酸、肌酸、胆碱、卵磷脂和甜菜碱等

几种前体化合物形成[85]，NDEA是丙氨酸发生亚硝基反

应所产生[83]，而N-亚硝基脯氨酸、腐胺和亚精胺等物质

是NPYR形成的前体[86]。另外，有研究表明，香料（黑胡

椒、辣椒粉）和亚硝酸盐混合后会产生NPIP和NPYR，

这是由于这些香料中存在胡椒碱、吡咯烷、哌啶等NPIP

前体[87]。

3.3 肉制品中NOCs的限量标准

肉 制 品 中 形 成 的 N O C s 一 般 是 痕 量 的 ， 为

0.1～10.0 μg/kg级别[88]。1978年IARC确证NOCs为有强致

癌性的食物污染物，并将其中具有潜在致癌性的NDMA和

NDEA列为2A类致癌物，其他NOCs列为2B级致癌物[89]。 

2005年美国农业部规定，食品中VNA总量必须小于 

10 μg/kg[90]，我国GB 2762—2017规定肉制品，包括熟肉

干制品（肉类罐头除外）中NDMA含量不超过3 μg/kg。

3.4 肉制品中NOCs的控制方法

3.4.1 控制添加剂的种类和添加量

在肉制品加工中，食盐、硝酸盐、亚硝酸盐、多

聚磷酸盐及蔗糖等常用添加物对NOCs的形成有潜在影

响。其中，硝酸盐和亚硝酸盐作为最常用的肉制品添加

剂具有护色、抑菌、抗氧化及形成特殊风味多重作用，

但同时也是NOCs形成的最重要前体物质。许多研究表

明，肉制品中NOCs的水平与硝酸盐和亚硝酸盐的添加量

呈正相关[91]，目前越来越多研究希望生产出亚硝酸盐的

可替代物。Sebranek等[92]在原料肉中添加发酵芹菜粉作

为腌制剂，与直接添加亚硝酸盐的对照组相比，所得到

的肉制品颜色、风味和脂肪氧化等品质均无显著差异。 

Li Peijun等[93]以生猪肉糊等为原料进行发酵，制备的亚硝

酰基肌红蛋白和亚硝基生色团具有良好的稳定性和极佳

的赋色效果，可作为一种新型的安全发色剂代替亚硝酸

盐使用。此外，在肉制品中添加山梨酸钾、复合磷酸盐

等其他食品添加剂会与亚硝酸盐发生相互作用，产生更

多有致癌作用的不良产物，如2-甲基-1,4-二硝基吡咯和硝

酸乙酯[94]。因此，在肉制品腌制中，尽可能减少亚硝酸

盐使用量是控制NOCs水平最关键的工艺因素之一。

3.4.2 控制温度和pH值

高温和低pH值环境有利于NOCs的生成，因此控制加

工过程中的温度和pH值对减少NOCs的生成至关重要。提

高加工温度可以增加体系中NOCs前体的含量，并促进亚

硝基化反应的转化，因而肉制品中NOCs的水平随着加工

温度的升高而增加。Rywotycki[95]发现，相比于蒸煮，温

度更高的烘焙方式会导致肉制品中NDMA和NDEA污染

水平有所增加，且烘焙温度越高，NOCs含量增长越快。

Li Ling等[96]研究不同热处理方式对干腌肉中总NOCs含量
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的影响，结果表明，油炸或煎炸腌制香肠比微波加热腌

制香肠含有更多的NDMA、NDEA和NPYR，这主要是由

于微波加热温度较低，亚硝酸盐残留量低。

除了高温会增加NOCs的水平，pH值是影响亚硝基

化反应的另一个重要因素。通常条件下，亚硝酸盐不能

直接与次胺作用形成致癌物，而是在pH值为2～4时转化

为氮氧化物后进行反应。马俪珍等[97]研究反应条件对羊

肉中NOCs生成的影响，结果表明，由于H＋与亚硝酸钠

和仲胺均能发生作用，因此pH值过低或过高时NDMA的

生成量均较低，当pH值为3.0左右时NDMA生成量最高，

pH值大于5.0时NDMA生成量显著降低。因此，发酵肉制

品的加工条件应该远离pH值为2～4的酸性环境，以减少

NOCs的生成。

3.4.3 控制微生物

许多研究表明，微生物也参与NOCs的形成。青霉菌

属及根霉菌属在NOCs的合成反应中具有生物催化作用，

硝酸盐还原菌能使人体摄入的硝酸盐转化为亚硝酸盐，

从而促进NOCs的合成[98]。某些特定的细菌（如肠杆菌

属和厌氧芽孢杆菌属细菌）还能促使蛋白质降解为二级

胺，产生一种促进亚硝基化反应的酶，并形成稳定反应

的酸性环境[99]。因此，必须在加工过程中严格控制原料

的新鲜度，保持肉制品加工贮运过程中的环境卫生，从

而控制微生物数量，以减少NOCs生成。

3.4.4 添加外源抑制剂

抗氧化剂在体内外对NOCs的合成具有良好的阻断

作用，如维生素、咖啡因、谷胱甘肽和各种氨基酸（甘

氨酸、组氨酸、半胱氨酸等）等食品抗氧化剂均被广

泛应用。抗氧化剂作为亚硝酸盐清除剂的机理是将亚

硝酸盐质子化产生的亚硝酸（HNO2）还原为无害的N2

和NO，或者清除亚硝基阳离子（NO＋）来阻断NOCs的 

生成[100]。此外，抗氧化剂还可以通过防止脂质及蛋白质

的初始氧化反应来抑制NDMA和NDEA的形成。其中，

抗坏血酸盐和异抗坏血酸盐在所有可阻断NOCs的物质中

效果最好，当抗坏血酸盐浓度为亚硝酸盐2 倍时，无论是

在机体内还是在食品中均可完全阻断NOCs的生成[95]。由

于肉制品是以脂肪为主的体系，故VE等脂溶性抗氧化剂

也被证实对NOCs有较好的消解能力[101]。

近几年来，有许多研究集中于使用天然植物提取液

来抑制NOCs的合成。研究表明，桂皮、生姜、大蒜等

富含硫化物的香辛料提取物对NOCs的阻断具有良好作

用[102]。大蒜中含有的硫化物和苯二羧酸类物质能与亚硝

酸盐结合生成硫代亚硝酸酯，从而阻断亚硝基化反应的

发生。其他天然提取物，如茶叶[103]、葡萄籽[104]、羽衣

甘蓝[105]等含有的黄酮、多酚类化合物具有多个酚羟基，

在酸性条件下能电离出H＋，与亚硝酸反应，消耗亚硝

酸根，具有很强的抗氧化活性。这些天然化合物还可以

通过提高机体内超氧化物歧化酶水平，增强清除自由基

的作用，阻断NOCs在体内的合成。李晓雁等[103]研究表

明，桂皮、洋葱和茶多酚3 种物质复配能够阻断猪肉发

酵香肠中NOCs的生成。朱倩颖等[106]发现，在肉丸中添

加0.04%～0.08%多香果可以明显降低NDMA、NPIP和

NPYR含量，可能是由于多香果可抑制游离氨基酸向生物

胺的转化，进而降低NOCs的生成量。Wang Yongli等[104] 

发现，在干腌香肠和熏肉中添加茶多酚和葡萄籽多酚

可以减少NOCs的含量，且抑制效果优于添加VE的对照

组。Yang Hua等[107]研究发现，在添加亚硝酸盐的猪肉体

系中加入儿茶素后，脂质氧化完全被抑制且蛋白质氧化

有效降低，NDEA生成量大大减少。

3.4.5 辐照及生物降解

紫外辐照处理是降低肉制品中NOCs含量最有效可行

的物理方法。紫外光产生具有强氧化能力的羟自由基，

既可以分解前体物质生物胺和亚硝酸盐，还可以直接消

解NOCs的亚硝基，同时能够减少微生物和降低脱羧酶活

性[87]。Kodamatani等[108]发现，双氧水存在和紫外线照射

1～2 h条件下所有NOCs均能被降解。Byun等[109]对意大利

辣香肠和腊肠采用10 kGy的辐照剂量处理后在4 ℃条件下

贮藏，结果表明，发酵肠中的NDMA和NPYP含量均显著

降低。然而，高强度紫外光会导致肉制品色泽、风味等

感官品质下降[110]，故采用辐照处理时，辐照剂量控制为

5～10 kGy较适宜。

近年来，利用微生物降解肉制品中的NOCs越来越受

到研究者的关注。Kim等[111]发现，利用大肠杆菌和干酪

乳杆菌模拟猪肉馅饼在大肠的体外消化时，NDEA的致

突变性大大降低。同时，Kim[99]利用具有亚硝酸盐还原酶

系统的乳杆菌进行发酵时，发现其对NDMA前体物质及

NDMA均有抑制作用。肖亚庆[112]研究戊糖乳杆菌在整个

发酵期间对香肠中NOCs的降解作用，结果表明，戊糖乳

杆菌能有效降低体系中NDMA和NDEA的含量，与正常

发酵20 d的对照组相比，2 种NOCs含量分别降低22%和

23%以上。

4 结 语

在肉制品加工过程中，温和、简单的加工条件可

以减少危害物的产生，严格控制温度、时间、水分、油

脂、微生物等因素是肉制品加工中保证安全性的最重要

措施。此外，添加外源性抑制剂（天然抗氧化物质、香

辛料、保水剂等）、应用加工保藏技术（紫外、微波处

理）等途径均可减少有害物质的生成，从而保证肉制品

的安全性。随着研究的进一步深入，肉制品加工中的危

害物将逐步得到有效控制，肉制品加工工艺正朝着更加

绿色、安全的方向发展。
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