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预制肉类食品中晚期糖基化终末产物的形成及抑制
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(长沙理工大学 食品与生物工程学院, 湖南 长沙摇 410114)

摘摇 要: 随着人民生活水平的提高和生活节奏的加快,方便快捷、营养美味的畜禽鱼肉类预制菜肴

(简称“预制肉冶)正逐步成为老百姓餐桌上的常客。 然而,肉类食品通常含有丰富的蛋白质、脂肪

及一定量的还原糖,在预制肉加工及其成品后续贮藏、复热过程中不可避免地会发生美拉德反应、
脂肪氧化等化学反应,易于导致晚期糖基化终末产物(advanced glycation end products, AGEs)的形

成。 过多摄入食源性 AGEs 会增加人体多种慢性病的发生率。 基于肉类食品加工、贮藏过程中 2
种典型 AGEs(羧甲基赖氨酸、羧乙基赖氨酸)的主要形成途径,以预制肉从原辅料到餐桌的全过程

为主线,重点介绍了原料肉品质、肉类食品加工过程中常用的调味料及食品添加剂、加热熟制、成品

贮藏及复热对预制肉中 AGEs 形成的影响。 在此基础上,进一步探讨了预制肉加工及贮藏过程中

AGEs 形成的抑制策略,主要包括:采用新鲜的优质原料肉,合理选用调味料和添加剂,尽量缩短贮

藏时间,在不影响产品质量安全的前提下尽量降低或缩短加热熟制及复热的温度和时间。 通过这

些阐述,希望为有效控制预制肉中 AGEs 的形成提供参考,为消费者提供更安全、更健康的预制肉

类食品。
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摇 摇 随着人民生活水平提高和生活节奏加快,方便

快捷、蛋白质等营养成分丰富的畜禽鱼肉类预制食

品(下称“预制肉类食品冶或“预制肉冶,且指已经过

预加热处理的制品)越来越受到消费者的青睐。 然

而,肉类原料在剔骨、斩拌、加热等加工过程中会破

坏肌肉组织完整性及磷脂膜和肌红蛋白等的结构,
促进血红素铁和非血红素铁等促氧化剂释放,增加

不饱和脂肪酸、蛋白质等与氧气、促氧化剂等的接

触,并使内源性抗氧化酶失活,丧失清除自由基的能

力[1 - 4],从而导致预制肉在后续贮藏及食用前复热

过程中易发生脂肪和蛋白质氧化等反应,进而降低

其感官特性和营养品质,如产生过熟味 ( warmed鄄
over flavor)、肉质劣化(如变硬、变干涩)、蛋白质等

营养成分的消化及吸收率降低、必需脂肪酸和氨基

酸等营养成分损失等[3 - 5]。 此外,预制肉在贮藏及

复热过程中的脂肪和蛋白质氧化等反应还会促进自

由基、过氧化物、胆固醇氧化物(7茁鄄、20琢鄄羟基胆固

醇等)、晚期糖基化终末产物(advanced glycation end
products,AGEs)等潜在危害物的形成[4 - 8]。 肉类食

品中 AGEs 的形成及抑制在过去 10 余年里受到较

为广泛的关注。
AGEs 主要是通过美拉德反应产生的一系列结
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构复杂的有机化合物,最初被认为是在美拉德反应

的末期产生的,并以此命名[9];后续研究发现美拉

德反应的初期产物席夫碱(Schiff base)或 Amadori /
Heyns 重排产物的氧化裂解、脂质氧化、还原糖自氧

化等多种途径均可产生活性极强的二羰基化合物。
这些化合物进一步可以通过共价键结合到蛋白质

上,从而也能形成 AGEs[10 - 14]。 尽管目前对食源性

AGEs 的生物可利用度、与体内 AGEs 受体的结合能

力、肾清除率等方面尚无确切结论[15],但越来越多

的研究表明,通过饮食摄入的 AGEs(外源性 AGEs)
的量远大于人体自身产生的 AGEs 量 (内源性

AGEs),即使食源性 AGEs 的生物利用度较小,其在

体内的积累也会引起机体的氧化应激反应,加速人

体的衰老,并提高阿尔茨海默病、心脑血管病、肾病、
糖尿病等多种慢性病的发生率[14 - 20]。

畜禽鱼肉类食品中含有丰富的蛋白质、脂肪及

一定含量的还原糖。 这些成分使得其在加工、贮藏

过程中不可避免地会发生氧化反应、美拉德反应等

化学变化,这些变化十分有利于 AGEs 的形成;加之

肉类食品在食用前往往需经过较高温度或长时间的

熟制,这极大地促进了 AGEs 的产生[14,21 - 23]。 而

且,在工业化生产过程中,为保证充分杀灭致病微生

物,预制肉类食品可能会经历过度加热,导致预制肉

产品中 AGEs 含量通常比家庭烹饪的肉类菜肴高。
除了在加工过程中产生 AGEs,预制肉后续的贮藏及

复热过程中也可进一步产生 AGEs[6 - 7]。 因此,如果

不对 AGEs 形成加以控制,预制肉类食品可能会存

在一定的安全隐患。
本文以预制肉类食品从原辅料到餐桌全过程为

主线,重点介绍原辅料选用、热加工、成品贮藏及复

热过程对预制肉中 AGEs 形成的影响。 在此基础

上,探讨了预制肉的加工及贮藏过程中 AGEs 形成

的抑制策略,旨在为未来有效控制预制肉中 AGEs
的形成提供科学依据。

1摇 肉类食品中 AGEs 的结构和形成
途径

摇 摇 “AGEs冶这个名词是由 Vlassara 等在 20 世纪 80
年代提出的[9]。 食品中 AGEs 的结构复杂,种类繁

多,但目前我们对结构和性质清楚的 AGEs 了解比

较有限,主要为赖氨酸和精氨酸源的 AGEs[16]。 简

单的赖氨酸和精氨酸源的 AGEs 只含有 1 个赖氨酸

或精氨酸残基,如羧甲基赖氨酸(N着鄄carboxymethyl鄄
lysine, CML)、羧乙基赖氨酸 ( N着鄄carboxyethyl鄄ly鄄
sine, CEL)、羧甲基精氨酸等;2 个赖氨酸残基或是

1 个赖氨酸与 1 个精氨酸残基可通过乙二醛、甲基

乙二醛、核糖等形成不同的交联体(如戊糖素) [17]。
此外,根据被修饰的氨基酸是作为蛋白质肽链的组

成部分,还是以游离氨基酸的形式存在,食品中的

AGEs 还可分为结合态和游离态两类[24]。 鉴于已有

一些文章对 AGEs 的结构有较为详细的解释[16 - 17],
本文不再赘述。

迄今为止,有关肉类等食品中 AGEs 形成的绝

大部分研究均围绕 CML 和 CEL 展开,主要有 3 个

原因:第一,蛋白质中的赖氨酸残基具有特殊的 着鄄
氨基基团,是参与美拉德反应和蛋白质氧化等过程

最为活跃的氨基酸残基之一[17],因此肉类等高蛋白

食品中的 CML 和 CEL 含量普遍较高,并且这两种

物质较稳定,不易降解,是研究这些食品中 AGEs 形

成的理想标志物[22];第二,对食源性 CML 和 CEL 的

分析方法已成熟,采用 HPLC鄄MS / MS 结合 CML 和

CEL 的同位素内标物方法,可以对其进行精准定量

分析[21,24];第三,肉类食品中 CML 和 CEL 的形成涉

及其加热、贮藏过程中影响其品质的两大关键反

应———美拉德反应和脂质氧化,并且与还原糖氧化、
蛋白质氧化等过程有关[10 - 13],CML 和 CEL 形成途

径的多样性以及肉类食品体系相关影响因子的复杂

性,吸引了众多的研究旨在揭示这两种 AGEs 在肉

中形成的影响机制。
肉类等食品在加工和贮藏过程中 CML 和 CEL

的主要形成途径见图 1。
首先,赖氨酸或赖氨酸残基的 着鄄氨基基团与还

原糖(醛酮或酮糖)经羰氨缩合、Amadori(醛糖)或

Heyns(酮糖)重排、氧化降解等美拉德反应途径生

成 CML[10,25]。 其次,赖氨酸或赖氨酸残基的 着鄄氨基

与乙二醛 ( glyoxal) 或丙酮醛 (又称甲基乙二醛,
methylglyoxal)反应,形成 CML 或 CEL[10, 26 - 27]。 乙

二醛和丙酮醛不仅可经由还原糖、席夫碱、Amadori /
Heyns 重排产物的裂解而产生[11, 28],还可通过脂质

氧化[12]和抗坏血酸的氧化裂解生成[29 - 30]。
从食源性 AGEs 的形成途径来看,肉类食品中

AGEs 的产生与其蛋白质、还原糖、脂肪或脂肪酸、
内源性抗氧化剂(如维生素 E、抗氧化酶)及促氧化

剂(如金属铁、铜离子)、加工辅料(如调味料)和添

加剂(如亚硝酸盐、异抗坏血酸)等的化学特性和含
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图 1摇 肉类食品加工、贮藏过程中羧甲基赖氨酸和

羧乙基赖氨酸主要形成途径

Fig. 1摇 Major formation pathways of N着 鄄carboxymethyl鄄lysine
and N着 鄄carboxyethyl鄄lysine in meat products during
processing and storage

摇

量密切相关[23,31 - 34]。 此外,加热方法或条件(如加

热温度、时间) [21,35 - 40] 以及生肉或熟肉的贮藏条

件[6 - 7,41]也会影响 AGEs 的形成。
预制肉类食品中 AGEs 的形成机制及其影响因

素相当复杂。 首先,肉类食品本身成分复杂,含有很

多可产生 AGEs 的前体反应物以及促进或抑制 AGEs
形成的化学物质。 这些化学成分的含量在不同动物

胴体或同个动物胴体的不同部位的肉中可能存在较

大差异[35]。 其次,宰后生肉在成熟或冷藏过程中会

继续发生一系列物化和生化变化,引起蛋白质、脂肪

等成分的改变[42 - 43],从而增加整个反应体系的复杂

性。 再次,生肉必须经过熟制才能食用。 加热处理过

程会促进美拉德反应、脂肪氧化等反应,从而加速

AGEs 的产生。 由于不同的预制肉产品的原料、辅料

不同,且加热条件通常不同,因此预制肉产品中 AGEs
的种类和含量具有多样性[23,33 - 34,44]。 最后,预制肉作

为便捷商品,一般需要至少 1 周(巴氏杀菌产品)或半

年(商业灭菌产品)以上的货架期,而且食用前通常需

要复热。 预制肉的贮藏条件和时间及其复热温度和

时间都会影响其 AGEs 的产生[6 - 7]。

2摇 预制肉类食品中 AGEs 形成的影响
因素

摇 摇 预制肉类食品中 AGEs 含量的主要决定因素为

原料肉本身的 AGEs 含量(内源性 AGEs)和生化特

性(如新鲜度)、原料和辅料的组成、热加工条件、成

品贮藏和复热过程(图 2)。

图 2摇 预制肉中晚期糖基化终末产物

含量的主要影响因素

Fig. 2摇 Major factors that affect levels of advanced glycation
end products (AGEs) in precooked meat

摇

2郾 1摇 原料肉中 AGEs 含量

动物体内本身含有 AGEs(内源性 AGEs),来源

于不同生物个体或不同肌肉组织的生肉中,AGEs
含量存在较大的差异,见表 1。 一般来说,生鲜猪肉

和牛肉中的结合态 CML 和 CEL 含量远高于游离态

含量[35,45 - 46],如 Sun 等[35] 的研究结果表明猪、牛肉

中的结合态 CML 和 CEL 含量是其对应游离态含量

的 5 ~ 20 倍;但是,某些研究表明,草鱼肉中的游离

CML、鲶鱼肉以及鸡胸肉中的游离态 CEL 含量可能

远超对应的结合态 CML 或 CEL 含量[35,45]。 此外,
猪腰中的游离态 CML 和 CEL 以及猪肝中的结合态

CML 和 CEL 远高于其他猪肉组织[46]。 值得注意的

是,即使是同类肉品,如源自不同产地的猪里脊肉和

猪肝,其 AGEs 含量也有显著差别[35,46];即使来自同

批次相同品种的鱼,不同个体间游离态和结合态

AGEs 含量同样存在较大差异[45]。 由于 CML 和

CEL 相对稳定,它们在原料肉中的含量将会累加到

最后的预制肉成品中。
2郾 2摇 冷藏对生肉中 AGEs 含量的影响

生鲜畜禽鱼肉在冷藏(包括冻藏)或腌制过程

中,由于内源酶(如蛋白酶、脂肪氧化酶)和微生物

的作用,发生脂质氧化、蛋白质水解和氧化等反

应[47 - 48]。 这些反应可能导致活性氨基酸基团(如
赖氨酸残基)暴露和活性羰基的积累,从而促进了

生鲜肉冷藏期间 AGEs 或其前体物的积累,以及后

续热加工过程中 AGEs 的形成[49]。 尽管有一些研

究表明生肉在冷藏过程中结合态 CML 或 CEL 显著

上升[50 - 52],也有不少研究显示冷藏对肉中结合态

CML 和 CEL 含量没有明显的影响[49, 53 - 54]。 然而,
值得关注的是,随着生肉及其制品(如肉糜、肉丸、
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摇 摇 摇 表 1摇 不同个体及部位的畜禽鱼肉中游离态和结合态羧甲基赖氨酸(CML)和羧乙基赖氨酸(CEL)含量

Tab. 1摇 Free and bound N着 鄄carboxymethyl鄄lysine (CML) and N着 鄄carboxyethyl鄄lysine (CEL) in meat,
poultry and fish from different carcasses and cuts mg / kg

肉的种类及部位 游离态 CML 游离态 CEL 结合态 CML 结合态 CEL 样品数 文献

草鱼背部白肌 0郾 22 ~ 3郾 18 0郾 03 ~ 0郾 28 0郾 66 ~ 2郾 16 1郾 76 ~ 4郾 90 n = 15 [45]
鲇鱼背部白肌 0郾 03 ~ 0郾 42 0郾 18 ~ 30郾 11 0郾 38 ~ 1郾 46 0郾 48 ~ 8郾 63 n = 21 [45]
猪里脊 0郾 27 ~ 0郾 75 0郾 19 ~ 0郾 43 1郾 96 ~ 3郾 74 1郾 18 ~ 2郾 53 n = 10 [46]
猪心 0郾 34 ~ 2郾 16 0郾 18 ~ 0郾 27 2郾 61 ~ 3郾 79 2郾 77 ~ 4郾 30 n = 10 [46]
猪肝 0郾 56 ~ 1郾 84 0郾 12 ~ 0郾 25 5郾 68 ~ 8郾 75 3郾 25 ~ 8郾 04 n = 10 [46]
猪腰 1郾 29 ~ 7郾 99 0郾 44 ~ 3郾 40 2郾 17 ~ 5郾 06 1郾 65 ~ 3郾 19 n = 10 [46]
牛后腿 0郾 32 ~ 0郾 54 0郾 22 ~ 0郾 28 3郾 62 ~ 5郾 57 3郾 44 ~ 5郾 60 n = 3 [35]
牛肋眼 0郾 25 ~ 0郾 51 0郾 39 ~ 0郾 63 3郾 82 ~ 4郾 55 2郾 39 ~ 4郾 45 n = 3 [35]
牛胸腹 0郾 31 ~ 0郾 67 0郾 50 ~ 0郾 74 4郾 20 ~ 5郾 64 2郾 06 ~ 4郾 15 n = 3 [35]
猪五花肉 0郾 14 ~ 0郾 44 0郾 25 ~ 0郾 28 1郾 83 ~ 3郾 24 1郾 16 ~ 1郾 69 n = 3 [35]
猪后腿肉 0郾 14 ~ 0郾 40 0郾 10 ~ 0郾 14 2郾 35 ~ 3郾 43 1郾 79 ~ 2郾 02 n = 3 [35]
猪里脊 0郾 13 ~ 0郾 35 0郾 09 ~ 0郾 33 2郾 32 ~ 3郾 72 1郾 21 ~ 1郾 79 n = 3 [35]
鸡胸 0郾 21 ~ 0郾 31 6郾 02 ~ 8郾 80 2郾 16 ~ 2郾 82 1郾 06 ~ 1郾 81 n = 3 [35]
鸡腿 0郾 36 ~ 0郾 65 0郾 59 ~ 1郾 00 2郾 06 ~ 2郾 89 0郾 98 ~ 1郾 35 n = 3 [35]

鱼块)冷藏时间的延长,相应的加热熟制后的肉中

结 合 态 CML 和 CEL 含 量 通 常 呈 现 上 升 趋

势[33, 49 - 54]。 因此,生产预制肉产品时,原料肉的新

鲜度或加热前肉的腌制时间对成品中 AGEs 含量的

影响至关重要。
2郾 3摇 加热的影响

肉类食品中的外源性 AGEs 主要在加热熟制过

程中产生。 近 10 余年来,围绕热源性 AGEs 的形成

已展开大量研究,主要包括不同的加热或烹饪方

法[37,39,55]、加热条件(如加热温度和时间) [21,23,36]、
原料肉的成分(如蛋白、脂肪含量) [35,46]、辅料(如食

用油、盐、酱、醋、糖等) [23,31 - 32,38,51,56]和添加剂(如亚

硝酸盐、磷酸盐、异坏血酸盐等) [33 - 34] 对加热过程

中 AGEs 形成的影响。
一般来说,肉制品的加热温度越高、时间越长,

形成的 AGEs 越多[21,36,55 - 56]。 例如,煎制牛排的

CML 含量随着加热时间的延长而增加[55];在相同加

热时间(15 min)下,油炸(180 益)或烧烤(230 益)
的畜禽鱼肉中戊糖素和 CML 的含量均显著高于水

煮(100 益)的产品[56]。 实际上,加热方式对 AGEs
形成的影响主要取决于加热过程中肉的实际温度和

受热时间。 例如,烧烤或煎炸时,肉的表面受热温度

远高于肉的中心温度,因此外层肉的 AGEs 含量高

于中心部分[39];而微波加热时内外部同时受热,肉
中心温度达到目标温度 (畜禽鱼肉不低于 63 ~
71 益 [55])的升温时间短,可避免传统加热导致的外

层或表面加热过度问题[57],从而降低了加热过程中

AGEs 的形成量。 相关动力学研究表明,肉中结合

态 CML 和 CEL 的形成速率基本符合零级反应动力

学方程,同种肉在不同杀菌温度下的结合态 CML 或

CEL 的生成率可用阿雷尼乌斯方程拟合[21,23]。
由于不同种类的 AGEs 的形成途径及其稳定性

不同,因此加热对肉类食品中不同种类、不同存在形

式的 AGEs 形成的影响往往有较大的差异。 例如,
在商 业 灭 菌 (121 益, 5 ~ 30 min ) 或 普 通 加 热

(100 益,0 ~ 60 min)条件下,会显著促进畜禽鱼肉

中结合态 CML 和 CEL 的形成,但是对游离态 CML
和 CEL 含量无显著影响[34 - 35,45]。 这可能是因为游

离态 CML 和 CEL 的形成需要游离赖氨酸的参与,
而游离赖氨酸比参与形成蛋白质结合态的赖氨酸残

基更为活跃,在加热过程中更易发生其他反应(如
Strecker 降解),从而不再参与游离态 CML 和 CEL
的形成[35,45]。

对于来源不同的牛肉、猪肉或内脏,其脂肪、蛋
白质含量通常对加热过程中 CML 和 CEL 的形成量

(基于肉中的蛋白质质量计算)没有明显影响[35,46]。
这意味着高脂肪含量的肉(如猪 /牛五花肉)与低脂

肪含量的肉(如猪 /牛里脊肉)在加热过程中 CML
和 CEL 的形成量没有显著的差异。 一方面,这可能

因为猪脂或牛脂中饱和脂肪酸含量高,多不饱和脂

肪酸含量少,脂质氧化对 AGEs 形成的促进作用不

太明显。 另一方面,由于生物个体差异性大,肉样的

来源、新鲜度等因素都可能影响其加热过程中 AGEs
的形成。 在市场上购买的肉样中,这些因素对 AGEs
形成的影响可能会“模糊冶脂质氧化的影响。 在同

批次的牛肉糜中加入不同含量的牛背部脂肪

62 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2024 年 5 月



(8郾 3% 、20郾 4% 、32郾 4% )并进行加热(100 益,5 ~
60 min)后,牛肉糜中结合态 CML 和 CEL 的含量(基
于蛋白质质量计算)一般随着脂肪含量的增加而增

加。 这说明肉中脂肪含量足够高时,其对加热过程

中结合态 CML 和 CEL 的形成具有明显的促进作

用[34]。 值得注意的是,如果基于肉样的质量计算,
因脂肪含量高的肉中蛋白质含量一般较低,加热后

高脂肪肉样中 AGEs 的含量可能会更低[34]。 因此,
在比较肉中脂肪等成分对 AGEs 形成的影响时,应
基于样品中蛋白质的质量计算 AGEs 含量(如表示

单位为 mg / kg 蛋白质),而不是基于整个样品的质

量来计算(如表示单位为 mg / kg 样品)。
2郾 4摇 辅料及添加剂的影响

畜禽鱼肉制品加工过程中常需要使用油、盐、
酱、醋 /酸、糖、香辛料等调味料,以及食品添加剂

(如亚硝酸盐、磷酸盐)。 有报道显示,这些辅料的

添加对肉制品加热或贮藏过程中 AGEs 的形成有一

定的促进或抑制作用[23,31 - 34,38,51,56]。 因此,了解常

用调味料、添加剂对预制肉中 AGEs 形成的影响,有
利于合理有效地利用它们对 AGEs 形成的抑制作

用,并规避其促进作用。
2郾 4郾 1摇 油脂的影响

不论是基于模拟体系(如赖氨酸-还原糖,酪
蛋白-还原糖,肌原纤维蛋白-还原糖),还是实际食

品体系,关于甘油三脂或脂肪酸、植物油或动物脂

的添加对加热过程中 AGEs 形成影响的研究结论

不一致,有时甚至是相反的[32,38,58 - 60] 。 对于模拟

体系而言,诸多因素如赖氨酸的存在形式(游离态

或蛋白质结合态)及含量、还原糖种类及其与赖氨

酸的比率、其他成分(如 NaCl)的添加、加热温度

等,都可能导致结果的差异。 一般来说,在基于蛋

白质(如酪蛋白、肌原纤维蛋白、牛奶)和还原糖的

模拟体系中,添加不饱和脂肪或脂肪酸会促进加

热过程中 CML 和 CEL 的形成。 尽管如此,脂质氧

化对结合态 CML 和 CEL 形成的影响通常远低于

还原糖的影响[58 - 60] 。 此外,在蛋白质-还原糖体

系中添加其他成分,也可能会改变不饱和脂肪酸

对 AGEs 形成的促进作用,例如在肌原纤维蛋

白-还原糖-油酸混合体系中添加 NaCl,可能会导

致该模拟体系加热过程中结合态 CML 和 CEL 的

形成量显著低于对应的不含油酸的肌原纤维蛋

白-还原糖鄄NaCl 体系,从而“反转冶了油酸对 AGEs
形成的促进效果[60]。

在肉制品加热过程中,油脂的添加对结合态

AGEs 形成的促进或抑制作用均有报道[7,32,34,38],结
论的不一致性除了可能与原料肉、辅料、加热条件的

不同有关,也可能归因于样品 AGEs 含量的计算依

据不同。 如前所述,如果基于肉样质量而非蛋白质

质量计算 AGEs 含量,那么添加油脂的肉样中 AGEs
含量就会偏低。 另外,如果比较不同植物油或动物

脂肪的添加对加热过程中 AGEs 形成的影响,由于

油脂本身的氧化程度、抗氧化剂含量(天然存在或

后期添加)的差异,所得结论仅适用于实验当时采

用的具体油脂。 如果同种油脂的来源、批次不同,或
者同种同批次油脂因贮藏条件不同而导致氧化程度

不同[38],这些因素都可能导致研究结论的差异。
2郾 4郾 2摇 NaCl 的影响

添加 NaCl 通常会促进肉制品在高温加热过程

(如商业灭菌或焙烤)中结合态 CML 和 CEL 的生

成[33,61]。 这可能是因为 NaCl 可促进铁离子从蛋白

质结 合 态 中 释 放 出 来, 从 而 起 到 促 氧 化 的 作

用[33,62]。 然而,在肌原纤维蛋白-还原糖-油酸的体

系中添加 NaCl(w = 1% ,w = 2% )对其在商业灭菌

过程中结合态 CML 和 CEL 的形成均具有显著抑制

作用。 在不含有油酸的肌原纤维蛋白-还原糖体系

中,添加 NaCl 是抑制还是促进加热过程中 CML 或

CEL 的形成,主要取决于还原糖的种类(葡萄糖或

核糖)和 NaCl 的浓度[60]。 因此,肉制品中 NaCl 的
添加对 AGEs 形成的影响与原辅料、加工方法(如是

否进行腌制)、加热条件均有关联。 这些条件的不

同往往会导致研究结果的差异,甚至可能出现相反

的结论[7,33,61,63,64]。
2郾 4郾 3摇 有机酸的影响

添加柠檬酸(或柠檬汁)和醋酸可螯合肉中具

有促氧化作用的金属离子(如铁离子、铜离子),从
而可减缓肉制品在加热过程中的脂质氧化[65]。 同

时,有机酸还能降低 pH 值,减缓美拉德反应的初期

阶段[66]。 因此,添加有机酸或富含有机酸的辅料往

往能降低肉类食 品 在 加 热 过 程 中 AGEs 的 形

成[51,67]。 然而,有机酸对热源性 AGEs 形成的抑制

作用也与肉的来源及新鲜度、添加酸的种类和浓度、
加热条件有关[31,51]。
2郾 4郾 4摇 糖的影响

还原糖是美拉德反应的主要反应物,而且还原

糖的自氧化作用可形成 琢鄄二羰基化合物(它们是

AGEs 的前体物) [11]。 因此,添加还原糖 (如葡萄
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糖、果糖、乳糖)或含有还原糖的辅料(如蜂蜜、果
汁、乳制品),会促进肉类食品加热过程中 AGEs 的

形成,且其浓度越高,作用越明显[23,56]。 一般来说,
单糖对 AGEs 形成的促进作用远高于二糖,小分子

的单糖(如核糖)的促进作用高于较大分子的单糖

(如葡萄糖) [23,60]。 有研究显示[23],在猪肉糜中即

使只加入 w = 1%的葡萄糖或果糖,其在商业灭菌过

程中结合态 CML 的生成速率(基于零级反应拟合)
也能提高 379%或 37% 。 同时,结合态 CEL 的生成

速率提高 402% 或 363% 。 这说明单糖对肉制品中

AGEs 形成的促进作用非常显著。 由于蔗糖不是还

原糖,一般不会促进加热过程中 AGEs 的形成,除非

蔗糖水解成葡萄糖和果糖[23]。
2郾 4郾 5摇 香辛料的影响

香辛料如辣椒、黑胡椒、姜、蒜等是肉类食品加工

中常用的辅料。 尽管植物提取物或多酚类物质对模

拟体系中 AGEs 的抑制作用时有报道,但对在肉类食

品中直接添加香辛料对 AGEs 形成的影响研究较少。
香辛料对 AGEs 形成的影响与香辛料的添加浓度、肉
的种类、加热条件有关,这些条件的改变,有时甚至导

致香辛料的作用效果相反。 Pradeep 等[68] 的研究表

明,加入黑胡椒、大蒜、肉桂、孜然、丁香、百里香、姜
黄、玫瑰花瓣或迷迭香的煎肉饼(50% 猪肉,50% 牛

肉;20 mg 香料,15 g 肉)中,结合态 CML 含量均显著

低于空白对照组。 然而,该研究只分析了一批肉样,
实验也是在不同时间分批次进行,未考虑肉样的新鲜

度对结果的影响,也未考虑 - 18 益冻藏对加热后肉

样中 AGEs 形成的影响。 另外,有报道显示,添加 w =
1% ~1郾 5%的生姜对炙烤牛肉饼(225 益,20 min)中
游离态 CEL 和结合态 CML、CEL 的形成均有抑制作

用,但是添加 w = 0郾 5%的生姜则对 CEL 没有显著影

响[69];添加 w =0郾 5%的黄芥末粉对蒸煮肉肠中结合

态 CML 的形成有抑制作用,但对结合态 CEL 没有显

著影响[70]。 此外,关于香辛料的添加促进热源性

AGEs 形成的研究也有报道。 例如,在肉饼中添加

w =1%山萘粉、白芷粉、香叶粉[71],或在肉肠中添加

w = 0郾 5% 黑胡椒、辣椒粉[70] 对加热过程中结合态

CEL 的形成有促进作用。 而这些香料的添加对热源

性结合态 CML 形成的促进或抑制作用不明显,并且

因加热时间、肉原料来源的不同,其对肉中热源性

CML 形成可能呈现相反的效果[70,71]。
2郾 4郾 6摇 酱油和酱料的影响

酱油因其加工工艺和原料组成(高蛋白质、高

不饱和脂肪酸)的特点,通常含有较高的 AGEs(尤
其是游离态 AGEs)。 Li 等[72]对 12 种不同品牌的中

国或日本酱油进行了分析,表明酱油的游离态 CML
含量为 277 ~ 988 mg / mL,远超出肉类等其他高

AGEs 含量的食品(表 1)。 此外,酱油富含游离氨基

酸和短链多肽,在加热过程中可能更容易产生

AGEs。 因此,一般添加酱油的热加工肉制品含有更

高的 AGEs[73]。 同时,某些酱料 (如甜面酱、烧烤

酱),不仅含有酱油,还含有还原糖,这些酱料的加

入,会显著促进加热过程(如水煮、油炸、焙烤)中

AGEs 的产生[56]。
2郾 4郾 7摇 添加剂的影响

肉制品中常添加碱盐(包括碳酸氢钠、三聚磷

酸盐、焦磷酸盐)、亚硝酸盐、抗坏血酸盐或异抗坏

血酸盐,以提高其质构特性(尤其是持水能力),改
善色泽,延缓脂质和蛋白质的氧化,同时抑制肉毒梭

菌等微生物的生长[34,53]。 亚硝酸盐具有抗氧化及

螯合游离铁等金属离子的功能,其添加对肉类食品

加热过程中结合态 CML 和 CEL 的形成有一定的抑

制作用[33 - 34]。 异抗坏血酸盐虽然可用作抗氧化剂,
但其对热源性结合态 CML 和 CEL 的形成可能有促

进作用,这主要因为异抗坏血酸有类似于还原糖的

作用,可导致结合态 CML 和 CEL 的形成[11,29,34]。
碱盐的添加对肉类食品中结合态 AGEs 形成有一定

的促进作用。 例如,向生猪肉糜中添加 w = 0郾 5%碳

酸氢钠、三聚磷酸盐或焦磷酸盐,可导致其在冷藏期

间结合态 CEL 的含量增加,但对 CML 含量无影

响[53]。 三聚磷酸盐或焦磷酸盐的添加显著促进了

牛肉饼炙烤过程中结合态 CML 和 CEL 的形成[61]。
虽然肉的 pH 值升高可能促进 AGEs 形成,但碱盐导

致的 pH 值变化与其对 AGEs 含量的影响之间并没

有明显的关联[53,61]。 碳酸氢钠和磷酸盐对肉类食

品冷藏或加热过程中 AGEs 形成的影响机制尚需进

一步明确。
2郾 5摇 贮藏及复热的影响

关于预制肉类食品在贮藏、复热过程中品质变

化的研究已有众多报道,特别是在过熟味等风味形

成的影响因素、机制及其调控方面,研究历史已超过

60 年[74]。 然而,这些研究主要集中在脂质氧化、蛋
白质变化(如氧化、糖化等)引起的品质变化及其调

控,如不同热加工方法、贮藏条件、复热方式对预制

肉中脂肪氧化指标(如挥发性物质、硫代巴比妥酸

值)和蛋白质氧化指标(如蛋白质羰基、色氨酸荧
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光、游离巯基)、肉质(如保水性、硬度、颜色)和营养

特性(如消化率、氨基酸组分)的影响[3 - 4,75]。 目前

仅有两篇文献涉及预制肉类食品在贮藏过程中

AGEs 含量的变化[6 - 7]。 其中,Yu 等[6] 监测了经巴

氏杀菌及辐照处理的不同种类(猪、牛、羊、鸡、鱼)
肉丸在贮藏过程(2、4、6 周,25 益)中结合态 CML 和

CEL 的含量变化,结果表明结合态 CML 基本随贮藏

时间增加而增多,而结合态 CEL 没有类似变化趋

势,但在贮藏 6 周后所有肉样的 CEL 含量均显著高

于贮藏前,且辐照组肉样贮藏后 AGEs 的含量明显

高于未辐照处理的对照组。 另外,Kul 等[7] 研究了

一种传统土耳其牛肉熟食在冷藏期间(4 益)结合态

CML 含量的变化,结果表明冷藏了 2、4、6 个月后,
肉样的 CML 含量没有显著差异,但均显著高于未贮

藏肉样。 与生鲜肉相比,预制肉的斩拌、加热熟制等

生产过程使其在后续贮藏过程中更易发生脂质氧

化[1 - 2],这可能加速 AGEs 的形成,因此,贮藏过程

对预制肉产品 AGEs 形成的影响不容忽视。
至今,尚未有食用前的复热过程对预制肉类食

品 AGEs 形成影响的文献报道,特别是预制肉在食

用前的贮藏-复热阶段可能发生的脂质氧化、蛋白

质劣变等变化对其 AGEs 形成影响的具体机制,这
仍需进一步研究探讨。

3摇 预制肉类食品加工及贮藏过程中
AGEs 形成的抑制策略

摇 摇 预制肉产品中 AGEs 形成的影响因素涵盖从原

料到餐桌全过程多个方面。 因此,如何有效地控制

产品入口前的 AGEs 含量需要多种因素综合考虑

(图 3)。
在原料肉的选用方面(图 3),除了必须用质量

安全达标的原料肉进行加工外(此前出现的使用劣

质原料加工制得的预制菜是不合格产品),还要保

证其新鲜度,尽量缩短宰后生肉在加热熟制前的贮

藏时间。 因为生肉在加热前的贮藏时间越长或越不

新鲜,其熟制后的 AGEs 含量越高[33,49 - 54],所以,选
取优质原料是从源头控制 AGEs 形成的一项重要措

施。 同理,如果原料肉加工前需要腌制,应在不显著

影响产品风味的前提下,尽量采用低温、短时腌制,
以降低脂肪氧化、蛋白质氧化和分解,从而减少

AGEs 的形成量[33,51,53]。 若因腌制时间较短导致肉

咸度等风味不均匀,可考虑采用注射法,将调味料液

图 3摇 基于原辅料合理选用的预制肉中晚期糖

基化终末产物的形成抑制

Fig. 3 摇 Inhibition formation of advanced glycation end pro鄄
ducts in precooked meat based on proper selection of
raw meat and ingredients

摇

直接注射到肉中,从而缩短腌制时间,达到减少肉中

AGEs 形成的目的。 此外,一些冻藏生肉类食品,尤
其是水产品,通常通过添加磷酸盐来提高其保水性,
但磷酸盐一般会促进 AGEs 的形成[53,61],因此应尽

量避免使用这类原料肉生产预制肉。
在油盐酱醋等调味料的选择方面,一方面,因为

酱油、还原糖的添加对 AGEs 形成的促进作用非常

明显[23,56,72],应考虑采用其他可提供类似的酱色、滋
味等感官品质的调味料;此外,因油脂和 NaCl 对

AGEs 形成有一定促进作用[33 - 34],预制时也应尽量

控制油脂和 NaCl 的用量,特别应该避免采用氧化程

度高的油脂[38]。 另一方面,可以考虑添加醋酸、柠
檬酸、柠檬汁等有机酸或富含有机酸的辅料,以抑制

肉类食品加热过程中的 AGEs 形成。 至于香辛料的

选用,因为目前就常见香辛料对肉中 AGEs 形成的

影响作用基本没有定论,需要根据具体肉制品及其

加工方法,通过实验筛选出可抑制 AGEs 形成的具

体香辛料及其添加量和添加方法。
在添加剂的选用方面,预制肉加工时,应严格控

制食品添加剂的使用。 特别是碱盐对 AGEs 的形成

有促进作用[53,61],应避免在预制肉中添加。 抗坏血

酸类化合物虽然可用作抗氧化剂,但也可作为反应

物参与 AGEs 的形成[11,29,34],其对 AGEs 形成的影
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响与使用浓度、具体肉类食品体系的组分以及加工

和贮藏条件有关,因此,不可盲目将其作为 AGEs 形

成的抑制剂使用。 亚硝酸盐一般可抑制肉类食品中

热源性 AGEs 的形成[33 - 34],但过量添加有安全隐

患,且可能引起消费者的抵触情绪。 可以考虑加入

具有抑制作用的食品原料(生姜、黑麦麸等) [55,69]或

植物提取成分(姜黄素、葡萄籽提取物等) [69,76]。 此

外,由于预制肉中 AGEs 形成的影响因素非常复杂,
且一些针对模拟体系的研究结果往往不适用于具体

肉类食品体系,因此,在选择抑制 AGEs 形成的食品

辅料或天然提取物及其用量时,应根据实际肉制品

的原辅料组成、加工工艺、贮藏条件等进行实验验

证,并在确认有效后才推荐使用。
如 2郾 3 节所述,预制肉的加热熟制是其 AGEs

形成的主要原因之一,加热程度越高 AGEs 的形成

量越多[21,36,55 - 56]。 因此,在不影响产品质量安全的

前提下,应尽量降低加热温度、缩短加热时间。 同

时,可以考虑采用先进的热加工方法,如微波加热代

替传统的加热方法。 使得食品快速升温,确保加热

均匀,还能避免传统热加工食品普遍存在的因加热

不均导致的加热过度的问题[57],从而有效降低热源

性 AGEs 的形成。
预制肉成品在食用前的贮藏和复热条件及方法

对其 AGEs 含量有重要影响。 由于预制肉生产过程

中的加热等工序使得其在后续贮藏过程中更易发生

脂质氧化等利于 AGEs 形成的反应[1 - 2],因此,应尽

量缩短预制肉成品的贮藏时间、降低贮藏温度,同时

可考虑采用真空包装以减缓氧化反应,从而降低贮

藏过程中 AGEs 的形成。 预制肉复热的基本原则与

其生产时的加热煮制类似,应该在保证其冷点温度

或中心温度达到安全温度的前提下,不应低于

73郾 9 益 [8,77],尽量降低加热温度、缩短加热时间以

减少热源性 AGEs 的生成。

4摇 总结与展望

预制肉类食品具有方便、快捷、高蛋白等特点,正
逐步成为老百姓餐桌上的常客。 然而,其中的高

AGEs 含量也使其存在潜在食品安全隐患。 市场监管

总局、教育部、工业和信息化部、农业农村部、商务部、
国家卫生健康委六部门联合印发《关于加强预制菜食

品安全监管 促进产业高质量发展的通知》(简称《通
知》),旨在强化预制菜食品安全监管,促进产业健康

发展,保障人民群众的饮食安全。 依照《通知》,为了

确保预制肉类食品的安全与品质,除了从原辅料、加
工工艺、产品范围、贮藏运输、食用方式等方面明确规

范其食品安全要求,加强对其 AGEs 等食源性危害物

形成的控制研究也同样重要。 预制肉类食品中 AGEs
形成的影响因素涵盖从原料到餐桌全过程中的多个

方面,包括原料及辅料本身的理化特性、加工方法、成
品的贮藏条件和时间、复热方法等。 因此,预制肉中

AGEs 含量的有效控制需要针对其原辅料选用、加工、
贮藏、复热等全过程的每一个关键环节进行逐一突

破。 未来,研发安全有效的 AGEs 形成抑制剂将是预

制肉食品安全研究的热点和重点之一。 同时,亟待进

一步研究明确预制肉在贮藏和复热阶段的 AGEs 形

成规律及其影响机制。
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Formation and Inhibition of Advanced Glycation End Products in
Precooked Meat Products

HUANG Yiqun,摇 ZHOU Junhao,摇 LI Lin,摇 WANG Faxiang
(School of Food Science and Bioengineering, Changsha University of Science & Technology,

Changsha 410114, China)

Abstract: With the improvement of people蒺s living standards and the acceleration of the pace of life,
convenient, nutritious and delicious precooked farm鄄animal meat, poultry, and fish ( referred to as
“precooked meat冶) are gradually becoming regular dishes for common people. However, meat products
are usually rich in protein and fat and contain reducing sugars. Chemical reactions such as Maillard
reaction and lipid oxidation are inevitable during the processing of precooked meat and their subsequent
storage and reheating, which easily lead to the formation of advanced glycation end products (AGEs).
Excessive intake of dietary AGEs could increase the risks for various chronic diseases. Based on the main
formation pathways of two typical AGEs (N着鄄carboxymethyl鄄lysine and N着鄄carboxyethyl鄄lysine) in meat
products during processing and storage, factors affecting AGEs formation in precooked meat from the raw
materials to the table were summarized. Special focuses were the effects of raw meat quality, commonly
used seasonings and additives, thermal processing, storage and reheating of precooked meat on AGEs
formation. Furthermore, major approaches to reduce AGEs levels in precooked meat during processing
and storage were discussed, including the use of high鄄quality raw meat, proper selection of seasonings
and additives, minimization of storage duration, as well as minimization of heating and reheating
temperature and time under the conditions of ensuring product quality and safety. Through these
expositions, it was hoped to provide a reference for effective control of AGEs formation in precooked
meat, thus providing consumers with safer and healthier precooked meat products.

Keywords: precooked dish; storage; reheating; chemical hazard; advanced glycation end products
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