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摘  要: 目的  研究姜黄素和维生素 C 添加对三文鱼烤制过程中有害物杂环胺(heterocyclic amines, HAAs)和

晚期糖基化终末产物(advanced glycation end products, AGEs)的抑制作用, 以及外源添加物对烤三文鱼风味的

影响。方法  通过高效液相色谱-串联质谱法测定 HAAs 和 AGEs 浓度, 进一步测定还原糖、肌酸、肌酐、乙

二醛等前体物以及脂质氧化水平解析其抑制机制, 运用气相色谱-离子迁移谱法分析三文鱼烤制中挥发性风

味变化。结果  与对照组相比, 姜黄素和维生素 C 对 HAAs 和 AGEs 表现出显著抑制效果(P˂0.05), 总 HAAs

抑制率分别为 75.21%和 59.52%; AGEs 中 Nε-羧甲基赖氨酸抑制率分别为 90.56%和 90.87%, Nε-羧乙基赖氨酸

抑制率为 94.57%和 94.80%。还原糖、肌酸、肌酐、乙二醛等前体物浓度与 HAAs 和 AGEs 含量呈现高度相

关。此外, 通过挥发性风味分析表明添加姜黄素和维生素 C 对烤三文鱼风味有一定影响, 增加了香味物质

3-羟基-2-丁酮、2,6-二甲基-7-辛烯-2-醇、薄荷醇等化合物浓度, 为三文鱼总体气味贡献重要作用。结论  姜

黄素和维生素 C 影响了 HAAs 和 AGEs 形成的关键前体物、中间体, 具有显著抑制效果。本研究的开展为鱼

肉制品热加工有害物控制提供了理论指导, 并为优化鱼肉制品加工工艺提供了参考。 

关键词: 三文鱼; 杂环胺; 晚期糖基化终末产物; 姜黄素; 维生素 C 

Production and inhibition of harmful substances in hot processing of fish 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of curcumin and vitamin C supplementation on harmful substances 
heterocyclic amines (HAAs) and advanced glycation end products advanced glycation end products (AGEs) in 
Salmon salar roasting process inhibition and the effect of exogenous additives on the flavor of grilled Salmon salar. 
Methods  The concentrations of HAAs and AGEs were determined by high performance liquid 
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chromatography-tandem mass spectrometry, and the inhibitory mechanism of reducing sugar, creatine, creatinine, 
glyoxal and other precursors and lipid oxidation levels were further determined. The changes of volatile flavor of 
Salmon salar during baking were analyzed by gas chromatography and ion migration spectrometry. Results  Compared 
with the control group, curcumin and vitamin C showed significant inhibitory effects on HAAs and AGEs (P˂0.05), and 
the total HAAs inhibition rates were 75.21% and 59.52%, respectively. The inhibition rates of Nε-carboxymethyl-lysine 
in AGEs were 90.56% and 90.87%, respectively. The inhibition rates of Nε-carboxymethl-lysine were 94.57% and 
94.80%. The concentrations of precursors such as reducing sugar, creatine, creatinine and glyoxal were highly correlated 
with the content of HAAs and AGEs. In addition, volatile flavor analysis showed that the addition of curcumin and 
vitamin C had a certain effect on the flavor of grilled Salmon salar, and increased the concentration of aroma 
compounds such as 3-hydroxy-2-butanone, 2,6-dimethyl- 7-octene-2-ol and menthol, which contributed to the overall 
smell of Salmon salar. Conclusion  Curcumin and vitamin C affect the key precursors and intermediates in the 
formation of HAAs and AGEs, and have a significant inhibitory effect. The development of this study provides 
theoretical guidance for the control of harmful substances in hot processing of fish products, and provides reference 
for optimizing the processing technology of fish products. 
KEY WORDS: Salmon salar; heterocyclic amines; advanced glycation end products; curcumin; vitamin C 
 
 

0  引  言 

三文鱼(Salmon salar), 主要分布于大西洋与太平洋, 
属冷水性洄游鱼类, 因其口感丰富、肉质鲜美, 深受消费者

喜爱。中国三文鱼养殖规模不断扩大, 年产量超过 4.5 万 t, 
但目前仍以进口为主, 2023 年 1 月至 7 月, 挪威三文鱼对中

国出口总量达到了 2.4 万 t 左右[1]。三文鱼加工主要包括冷

冻原料初级加工和熟化加工两种, 其中熟化三文鱼主要以

烤、煎、炸、炖等加工为主。三文鱼蛋白质含量高, 且富

含甲硫氨酸、赖氨酸、亮氨酸等人体必需氨基酸, 以及维

生素 A、B1、B2、B12 等多种营养物质, 对心、脑组织健康

具有积极作用[2]。鱼类热加工过程形成其特有风味, 但也

伴随着有害物的产生 , 主要的如杂环胺 (heterocyclic 
amines, HAAs)[3]、晚期糖基化终末产物(advanced glycation 
end products, AGEs)等[4]。HAAs 是由 C、H、N 原子组成

的具有 2~5 个(通常为 3 个)平面结构的含氮烃环、1 个环外

氨基以及 1~4 个甲基取代基的多环芳香烃类化合物[5], 根
据 化 学 结 构 差 异 可 将 其 分 为 氨 基 咪 唑 氮 杂 芳 烃

(aminoimidazole-azaarenes, AIAs) 和 氨 基 卟 啉

(amino-carbolines, ACs)两大类[6]。AIAs 主要由游离氨基酸

和肌酸、肌酐、还原糖参与美拉德反应和 Strecker 降解形

成。ACs 一般被认为是氨基酸和蛋白质热解形成 , 如

Norharman, 由色氨酸的 Amadori 重排产物葡糖胺以呋喃

的形式发生脱水, 在环氧孤对电子的作用下经过 β-消除反

应形成中间体 , 随后发生分子间亲和取代反应形成 [7]。

AGEs 是由氨基酸、肽、蛋白质的游离氨基和还原糖的活

性羰基发生非酶反应形成的有害化学物质, 其中 Nε-羧甲

基赖氨酸(Nε-carboxymethyl-lysine, CML)和 Nε-羧乙基赖氨

酸(Nε-carboxymethl-lysine, CEL)常被视为 AGEs 标志物, 

能较好反映食品中 AGEs 的总量[8]。研究表明, HAAs 和

AGEs 摄入后逐渐积累, 可能导致肿瘤、糖尿病、动脉粥样

硬化、肾脏损害和阿尔茨海默症等多种疾病发生[9–10]。影

响HAAs与AGEs生成的影响因素包括热加工设备与方法、

原料、温度、时间、水分、前体物、外源添加物等。除热

加工工艺调整, 添加天然提取物或抗氧化剂可以通过清除

自由基或反应中间体等途径干扰 HAAs 形成的不同阶段, 
从而有效抑制 HAAs 和 AGEs 形成[11]。XUE 等[12]研究发

现山奈酚通过清除烷基自由基、HOO·和 1O2 抑制了 HAAs
的生成。白藜芦醇通过干扰脂质氧化产生二甲基化合物而

抑制 AGEs 的形成[13]。 
姜黄素为酸性多酚类植物提取物, 以不饱和脂肪族

及芳香族基团为主链, 由 2 个相邻甲基化的酚、1 个 β-二
酮组成, 含有多个双键、羟基等活性基团, 具有良好的抗

氧化、促进自由基清除作用[14]。维生素 C 作为水溶性的抗

氧化物, 可以抑制美拉德反应产物的形成, 广泛应用于食

品行业[15]。因此, 这两种物质有望作为抑制 HAAs 和 AGEs
的可行手段。因此, 本研究以三文鱼为典型对象, 通过高

效液相色谱-串联质谱法研究其烤制过程中有害物的种类

与含量, 并探究姜黄素和维生素 C 对产生的 HAAs 和

AGEs 的抑制作用, 通过前体物的检测(肌酸、肌酐、还原

糖、氨基酸)、脂质氧化水平揭示抑制机制, 旨在为鱼类热

加工中危害物控制提供更多方法依据, 提高食品安全性。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜三文鱼, 大连长兴市场。 
维生素 C、姜黄素(纯度≥99.0%, 碧云天生物技术有

限公司 ); 肌酐测定试剂盒 (南京建成生物工程研究所 ); 
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CML 酶联免疫吸附测定 (enzyme linked immunosorbent 
assay, ELISA)试剂盒、CEL ELISA 试剂盒(酶联生物技术有

限公司); 乙腈、乙酸、三氯乙酸、乙醚、甲醇、盐酸、丙

酮(分析纯)。 

1.2  仪器与设备 

K9860 凯氏定氮仪 (海能未来技术集团有限公司 ); 
Agilent1290-6470 液相色谱质谱仪、Agilent C18 柱(2.1 mm× 
100 mm, 1.8 μm)(美国安捷伦科技有限公司); LA8080 高速

氨基酸分析仪(日本 HITACHI 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
将三文鱼去鱼鳞、皮以及内脏, 去除头、尾, 分离去

除掉鱼骨, 最后将经分离的肉搅打至成糜。称取 4 份 50 g
鱼糜置于 4 个 Φ9 cm 表面皿中, 均滴入 2 g 食用油, 其中 2
个表面皿分别添加 0.05%姜黄素和 0.05%维生素C, 搅拌均

匀, 脱去膜具, 置于 250 ℃烤箱, 两面分别烤制 25 min, 待
冷却后进行后续测定。 
1.3.2  HAAs 的测定 

参考王露露等[16]的方法并稍作修改。前处理: 称取

2.0 g 样品, 加入 1 mL 去离子水和 9 mL 的乙腈溶液(含 1%
乙酸)后, 振荡混匀, 加入萃取包(4 g 无水硫酸镁、1 g 无水

乙酸钠), 手动摇匀 1 min。然后在 6000 r/min、4 ℃的条件

下离心 10 min, 取 6 mL 上清液, 重复操作合并提取液于离

心管[内含 300 mg 的 N-丙基乙二胺(primary secondary 
amine, PSA)、900 mg 的无水硫酸镁、300 mg 的十八烷基

键合硅胶(C18)]。摇匀振荡 1 min, 然后在同样条件下离心

10 min, 取 1 mL 上清液用氮吹仪吹干后加入 1 mL 的甲醇, 
涡旋混匀, 使其溶解至能通过 0.22 μm 滤膜, 上机测定。采

用液相色谱质谱仪测定。仪器采集模式为电喷雾电离

(electrospray ionization, ESI+), Agilent C18柱(2.1 mm×100 mm, 
1.8 μm)进行分析。条件: 流动相: A: 5 mmol/L 醋酸铵水溶

液(含 0.1%甲酸), B: 乙腈溶液; 流速 0.3 mL/min; 色谱柱

柱温: 30 ℃; 进样体积: 5 μL。分离梯度设为 0~1.5 min: 
95% A 和 5% B; 1.5~10.0 min: 90% A 和 10% B; 
10.0~15.0 min: 70% A 和 30% B; 15.0~20.0 min: 99% A 和

1% B, 保持 1 min; 21.1~22.0 min: 95% A 和 5% B。 
1.3.3  AGEs 的测定 

AGEs 采用 CML、CEL ELISA 试剂盒测定。 
1.3.4  理化性质的测定 

根据 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品

pH 值的测定》、GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食
品中水分的测定》分别对样品中 pH、水分含量进行测定。 
1.3.5  肌酸的测定 

参考 CHU 等[4]的方法并稍作修改。取 0.25 g 样品, 加
入 100 mL 30 g/L 的三氯乙酸溶液, 摇晃均匀, 均质, 于
8000 r/min离心 5 min。上清液滤纸过滤, 取 20 mL滤液, 加

入提取剂乙醚 10 mL, 静置 10 min, 取 4 mL 下层溶液。加

入 2 mL 0.2 g/L 丁二酮和 2 mL 25 g/L 的 1-萘酚, 在 40 ℃
恒温水浴 5 min, 测定 520 nm 处吸光度。 
1.3.6  肌酐的测定 

采用肌酐试剂盒(过氧化物酶法)测定样品肌酐含量。 
1.3.7  还原糖的测定 

参考李梦等[17]的方法并稍作修改。取 5.0 g 样品, 加
入 30 mL 蒸馏水、5 mL 219 g/L 乙酸锌溶液、5 mL 106 g/L
亚铁氰化钾溶液, 涡旋混匀。在 50 ℃水浴 20 min, 冷却。

4000 r/min 离心 5 min, 取上清液, 加入 20 mL 蒸馏水, 再次

离心(4000 r/min, 5 min), 收集合并上清液, 定容至 100 mL, 
混合均匀。吸取 1 mL 溶液于比色管中, 加入 1.5 mL 的 3,5-
二硝基水杨酸溶液(185 g 酒石酸钾钠溶入 500 mL 热水中, 
然后加入 262 mL 2 mol/L NaOH 溶液和 6.5 g 3,5-二硝基水

杨酸, 再加入 5 g 结晶酚和 5 g 亚硫酸钠, 定容至 1 L), 摇
晃混匀后沸水浴加热 5 min, 待冷却至室温后加去离子水

至 10 mL, 于 540 nm 下测吸光值。 
1.3.8  乙二醛的测定 

参考 HUANG 等[18]的方法并稍作修改。取 1.0 g 样品, 
用 9 mL pH 7.2 磷酸盐缓冲液, 均质, 于 8000 r/min, 4 ℃离

心 10 min。取 0.5 mL 上清液与 1 mL 15 g/L 醋酸钠溶液和

2 mL 2 g/L羟胺盐酸盐混合, 50 ℃恒温水浴20 min。在233 nm
处测定上清液的吸光度。 
1.3.9  游离氨基酸的测定 

参考 ZHANG 等[19]的方法并稍作修改。称取 3.0 g
样品, 加入 15 mL 的 0.02 mol/L 盐酸溶液, 均质 1 min。
10000 r/min 离心 10 min。取上清液 2 mL, 加入 8 mL 丙酮, 
10000 r/min 再次离心 10 min。取上清液 1 mL 于 60 ℃旋蒸, 
残余物加入 0.02 mol/L 盐酸 2 mL 再溶解, 通过 0.22 μm 过

滤膜, 上机测试。 
1.3.10  硫代巴比妥酸反应物的测定 

参考 ZHANG 等[20]的方法, 将 1.00 g 样品与 5 mL 硫

代巴比妥酸反应物(thiobarbituric acid reactants, TBARS)
溶液混合, 于沸水浴中浸泡 20 min。取上清液离心(4 ℃, 
8000 r/min, 15 min), 取上清液在 532 nm 处测量吸光度。 
1.3.11  过氧化值的测定 

参考 CHU 等[4]的方法测定过氧化值(peroxide value, 
POV), 称取 0.10 g 样品与 3 mL 异辛烷涡旋混合。取 50 μL
溶液, 加入 1.45 mL 甲醇:正丁醇混合液(2:1, V:V)、10 μL 
1 g/mL 硫氰酸铵溶液和 10 μL 氯化亚铁溶液(0.81 g 氯化

钡和 1.00 g 硫酸亚铁在 0.5 mol/L 盐酸中暗反应, 取上清

液), 暗反应 20 min, 在 510 nm 处测量吸光度值。 
1.3.12  气相色谱-离子迁移谱分析 

称取 1.00 g样品于顶空瓶中, 孵化 15 min (80 ℃)后进

样测试。进样针温度为 85 ℃, 进样体积 200 μL, 孵化转速

为 500 r/min。条件: 气相流速 E1: 150 mL/min; 气相流速
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E2: 0.00~2.00 min: 2 mL/min, 反应步骤 Rec; 2.00~10.00 min: 
10 mL/min; 10.00~20.00 min: 100 mL/min; 20.00~25.00 min: 
150 mL/min, 反应步骤 Stop。 

1.4  数据处理 

本研究中所有实验均重复 3 次, 结果运用 SPSS 27 软

件进行计算和显著性差异分析, P<0.05 表示差异显著; 使
用 Vocal 0.4.0.3 软件处理气相色谱 -离子迁移谱 (gas 
chromatography-ion mobility-mass spectrometry, GC-IMS)数
据并绘图。 

2  结果与分析 

2.1  姜黄素和维生素C对HAAs和AGEs生成的影响 

本研究中共检测出 7 种 HAAs: 2-氨基-3-甲基咪唑并

[4,5-f]喹喔啉(2-amino-3-methylimidazo[4,5-f]quinoxaline, 
I Q x ) 、 2 - 氨 基 - 3 , 4 - 二 甲 基 咪 唑 并 [ 4 , 5 - f ] 喹 啉

(2-amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-ƒ]quinoline, MeIQ)、2-氨
基 - 3 , 8 -二甲基咪唑并 [ 4 , 5 - f ]喹喔啉 ( 2 - a m i n o - 3 , 8 - 
dimethylimidazo[4,5-ƒ]quinoxaline, 8-MeIQx)、2-氨基-3,4,8-
三 甲 基 咪 唑 并 [ 4 , 5 - f ] 喹 喔 啉 ( 2 - a m i n o - 3 , 4 , 8 - 
trimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline, 4,8-DiMeIQx)、9H-吡啶

并[3,4-b]吲哚(9H-pyrido[2,3-b]indole, Norharman)、甲基-9H
吡啶并 [3,4-b]吲哚 (1-methyl-9H-pyrido[2,3-b]indole, 
Harman)、2-氨基 -1-甲基 -6-苯基 -咪唑并 [4 ,5-b ]吡啶

(2-amino-1-methyl-6-phenyl-imidazo[4,5-b]pyridine, PhIP)。
对照组除 8-MeIQx, 其余 6 种 HAAs 均被检出 ,  共
(21.08±0.05) μg/kg。姜黄素和维生素 C 分别将 HAAs 含量

减少 75.21%和 59.52%。其中 IQx、MeIQ 水平降低至检出

限以下, 对 Norharman 和 PhIP 抑制率分别为 84.33%、

61.43%和 81.71%、88.73%。对照组 CML、CEL 含量分别

为(32.10±0.19) μg/kg 和(26.34±1.02) μg/kg。姜黄素显著减

少了 CML 和 CEL 含量 90.56%和 94.57%, 维生素 C 则抑

制了 CML 和 CEL 90.87%和 94.80%(表 1)。这些结果表明, 
姜黄素和维生素 C 均能有效抑制三文鱼烤制中 HAAs 和

AGEs 的形成, 其中姜黄素对 HAAs 表现出更明显的抑制

效果, 而维生素 C 对 AGEs 抑制作用更明显。姜黄素具有

酚羟基和 β-二酮结构, 表现出显著抗氧化性, 能够通过氢

原子转移或金属离子螯合等途径清除超氧阴离子(O2⁻)、羟

基自由基(·OH)等多种自由基[21]。KILIC 等[22]研究发现添

加 0.5%姜黄粉对鸡肉丸 HAAs 抑制率为 72%, 其抑制作用

主要与自由基猝灭有关。XUE 等[23]研究表明姜黄素对牛肉

饼中游离和结合 HAAs 的抑制能力达到 59.97%和 27.42%, 
姜黄素可以通过猝灭烷基自由基和 1O2 等关键自由基抑制

HAAs 形成。WANG 等[24]研究发现姜黄素可以通过自由基

猝灭作用导致活性羰基中间体减少来抑制 Norharman 的形

成; 维生素 C 具有强还原性, 可作为氢原子供体直接中和

自由基并中断自由基链式反应, 抑制美拉德反应[25]。维生

素 C 可以通过抑制色氨酸等 HAAs 前体及其各自中间体的

生成从而阻碍 HAAs 形成[26]。WONG 等[27]发现维生素能

与 HAAs 中间体苯乙醛反应, 对炸牛肉中 PhIP、MeIQx 表

现出明显的抑制作用。此外, 值得注意的是加入姜黄素和

维生素 C后 8-MeIQx和 4,8-DiMeIQx含量表现出明显上升, 
这可能与姜黄素和维生素 C 在高温和长时间加热条件下分

解, 产生新的中间产物有关, 如维生素C在高温下可能分解

为脱氢抗坏血酸或其他活性羰基化合物 ,  可能参与

8-MeIQx 和 4,8-DiMeIQx 的形成[25]。目前研究发现有部分外 
 

表 1  姜黄素和维生素 C 对烤三文鱼中 HAAs 和 AGEs 的影响 
Table 1  Effects of curcumin and vitamin C on HAAs and AGEs in grilled Salmon salar 

有害物种类 
浓度/(μg/kg) 

对照组 姜黄素组 维生素 C 组 

IQx 0.92±0.00 — — 

MeIQ 0.63±0.00 — — 

8-MeIQx — 0.50±0.02 0.70±0.00 

4,8-DiMeIQx 0.03±0.00b 0.25±0.00a 0.17±0.00a 

Norharman 14.65±0.0a 2.30±0.03c 5.65±0.03b 

Harman 0.70±0.00b 1.41±0.00a 1.54±0.02a 

PhIP 4.14±0.00a 0.76±0.01b 0.47±0.00b 

总 HAAs 21.08±0.05a 5.22±0.04c 8.53±0.05b 

CML 32.10±0.19a 3.03±1.09b 2.93±1.31b 

CEL 26.34±1.02a 1.43±0.09b 1.37±0.40b 

注: —表示未检出; 数值表示“平均值±标准偏差”(n=3), 同行不同上标字母表示差异显著(P<0.05), 表 3 同。 
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源添加物抑制某种 HAAs 时可能对其他某种 HAAs 存在促

进作用, 对此仍存在部分机制不明确的问题[28]。例如 HSU
等[29]发现酱油会促进牛肉、羊肉和鸡肉中 HAAs 的含量。槲皮

素和山柰酚显著提高了牛肉中 Harman 和 Norharman 的含量, 
而香叶抑制 Harman 和 Norharman 生成时促进了 MeIQx 的

形成[30]。橙皮苷对烤猪肉中 MeIQx 抑制效果显著, 但会促

进 Norharman 和 Harman 的形成[31]。 

2.2  烤制中理化指标的变化 

表 2 为有无添加姜黄素和维生素 C 的 pH、水分含量、

烹饪损失的变化。与烤前相比, 对照组 pH 增加。相应地, 添
加姜黄素和维生素 C 后, pH表现出明显下降, 这与李梦等[17]

的研究结果相一致。pH 降低会减缓美拉德反应速率, 从而

减少中间产物的形成, 抑制 HAAs生成[32]。与烤前相比, 对
照组含水量显著降低, 这是由于高温烤制过程中水分会大

量流失。姜黄素和维生素 C 组水分含量与蒸煮损失与对照

组相比均无明显差异。 
 

表 2  烤三文鱼理化指标的变化 
Table 2  Changes of physical and chemical indexes of grilled 

Salmon salar 

样品 pH 水分含量/% 烹饪损失/%

生肉 7.00±0.01b 53.95±0.69a — 

对照组 7.30±0.00a 41.70±0.45b 67.93±0.83a 

姜黄素组 6.32±0.04c 41.45±0.81b 68.53±0.40a 

维生素 C 组 6.34±0.01c 41.86±0.92b 68.30±0.89a 

注: —表示无此项; 同列不同上标字母表示差异显著(P<0.05), 表
4、5 同。 

 

2.3  姜黄素和维生素 C 对 HAAs 和 AGEs 前体物的

影响 
不同类型的 HAAs 生成途径具有差异, 但主要前体

物质包括蛋白质、还原糖、肌酸、肌酐和氨基酸等。AGEs
形成的主要前体包括还原糖、氨基酸等, 中间体包括乙

二醛等二羰基化合物。为了探究前体物和中间体与

HAAs、AGEs 形成的关系, 测定还原糖、肌酸、肌酐、

氨基酸、乙二醛含量, 结果如表 3、4 所示。主要 HAAs
的生成机制已有许多研究, 目前主要提出的假说如图 1
所示[5,7,33]。添加姜黄素和维生素 C 后, 游离氨基酸水平

下降, 其中丙氨酸和赖氨酸含量表现出显著减少。作为

MeIQ 的关键前体[34], 这与观察到的 MeIQ 含量减少的结

果相一致。还原糖、肌酸、肌酐等前体物浓度也与 HAAs
和 AGEs 含量呈现高度相关性, 与烤前相比, 还原糖、肌

酸、肌酐含量显著增加, 而添加姜黄素和维生素 C 后, 还
原 糖 和 肌 酸 表 现 出 显 著 减 少 的 趋 势 (P<0.05), 阻 碍

HAAs、AGEs 形成。另外, ZHANG 等[19]证实蔬菜提取物

可以阻断肌酐向中间体的转化。表 4 中姜黄素和维生素

C 组肌酐含量表现出不同程度的增加, 由于抗氧化剂的

添加阻断了肌酐向 PhIP 中间产物转化的醛醇反应(图 1c), 
从而减少了 PhIP 的产生。乙二醛是 AGEs 形成的重要中

间体[35], 姜黄素和维生素 C 组乙二醛含量均表现出减少

趋势, 可能是因为姜黄素和维生素 C 通过清除乙二醛而

抑制了 AGEs 的生成。这与 RAMIS 等[36]研究发现维生素

可以清除二羰基化合物的结果相一致。因此, 这两种添

加物通过影响关键前体物、中间体形成以及阻断前体和

中间体的转化而抑制 HAAs 生成。 
 

表 3  烤三文鱼中氨基酸组成(mg/g) 
Table 3  Amino acids composition of grilled Salmon salar (mg/g) 

氨基酸 生肉 对照组 姜黄素组 维生素 C 组

谷氨酸 1.23±0.04a 1.29±0.06a 0.46±0.00b 0.51±0.00b

脯氨酸 0.40±0.03b 0.77±0.04a 0.36±0.02b 0.38±0.02b

甘氨酸 2.11±0.07a 2.10±0.10a 1.38±0.00b 0.65±0.85c

丙氨酸 3.84±1.13b 7.55±0.33a 3.62±0.00b 3.85±0.04b

半胱氨酸 0.06±0.00c 0.09±0.00c 0.20±0.00a 0.15±0.06a

缬氨酸 1.01±0.04b 1.78±0.07a 0.93±0.00b 0.99±0.02b

蛋氨酸 0.34±0.01a 0.10±0.00c 0.08±0.00c 0.15±0.08b

异亮氨酸 0.33±0.01b 0.65±0.03a 0.28±0.00b 0.27±0.00b

亮氨酸 1.09±0.09b 1.46±0.06a 0.73±0.00c 0.71±0.00c

酪氨酸 0.53±0.07b 0.73±0.03a 0.41±0.00c 0.42±0.00c

苯丙氨酸 1.12±0.26a 1.11±0.05a 0.45±0.00b 0.45±0.00b

赖氨酸 0.95±0.17b 1.02±0.03a 0.07±0.00c 0.08±0.00c

组氨酸 1.31±0.19a 0.95±0.03b 0.38±0.00c 0.43±0.03c

精氨酸 0.18±0.01 0.15±0.01 — — 

总 HAAs 23.57±1.94b 36.34±1.02a 15.97±0.69c 15.48±0.23c

 
表 4  HAAs 和 AGEs 各前体物含量 

Table 4  Content of HAAs and AGEs precursors 

样品 还原糖含量
/(mg/mL) 

肌酸含量
/(μmol/L) 

肌酐含量
/(μmol/L) 

生肉 0.65±0.03b 720.20±9.87d 0.06±0.00c 

对照组 2.84±0.05a 1183.89±39.67a 2.48±0.18b 

姜黄素组 0.43±0.01c 1148.57±23.24c 3.51±0.19a 

维生素 C 组 0.39±0.00c 1174.12±26.46b 3.78±0.17a 

 
2.4   姜黄素和维生素 C 对脂质氧化的影响 

有研究证实, 脂质氧化产生的脂质过氧自由基会影

响 HAAs 和 AGEs 的生成[37]。为了探究脂质氧化与 HAAs、
AGEs 形成的关系, 测定 TBARS 和 POV 值见表 5。如表 5
所示, 与烤制前相比, 对照组 TBARS 值表现出明显增加, 
从(0.65±0.01) mg MDA/kg 增加至(0.87±0.01) mg MDA/kg, 
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图 1  HAAs 生成机制 
Fig.1  HAAs generation mechanisms 

 

表 5  姜黄素和维生素 C 对烤三文鱼中脂质氧化影响 
Table 5  Effects of curcumin and vitamin C on lipid oxidation in 

grilled Salmon salar 

样品 TBARS 
/(mg MDA/kg) POV/(mmol/kg) 

生肉 0.65±0.01c 7.96±0.04c 
对照组 0.87±0.01b 10.70±0.31b 

姜黄素组 0.86±0.01b 12.42±0.53a 
维生素 C 组 0.90±0.00a 11.09±0.82b 

 

表明经过烤制后氧化程度显著增加(P<0.05)。脂质氧化对

保水性的不利影响使肌酸大量失水生成肌酐从而促进

HAAs 和 AGEs 形成[38]。此外, AGEs 与脂质氧化醛类产物

(如乙二醛和丙二醛)的诱导密切相关, 烤制后丙二醛可作

为前体物参与诱导 CML 与 CEL 的生成[39]。添加姜黄素和

维生素 C 后, TBARS 值无明显变化, 维生素 C 组有小范围

上升。MACIT 等[40]研究中有类似的结果, 添加了不同数量

的橄榄叶提取物导致样品的 TBARS 值增加。POV 值也表

现出类似的趋势, 添加姜黄素和维生素 C 后, POV 值增加。

姜黄素和维生素 C 主要是通过清除脂质自氧化途径中氧自

由基而发挥抗氧化活性, 对脂质氧化最终阶段氢过氧化物

的生成影响较小 [41–42], 可以解释姜黄素和维生素 C 组

TBARS 和 POV 值的小幅度增加。 

2.5  姜黄素和维生素 C 对挥发性风味的影响 

风味是衡量食品品质的重要指标, 选择外源添加物

时应将其变化列入考虑因素。表 6 展示了烤后的挥发性有

机物, 主要包括醛类、醇类、酯类和酮类等的变化。图 2
为对照组与姜黄素、维生素 C 组挥发性有机物的 GC-IMS
谱图差异对比。图中的点代表某一种香气物质, 颜色代表

物质的峰强度, 白色表示峰强度较低, 红色表示峰强度较

高, 颜色越深表示峰强度越高。3 组样品的挥发性风味物质

种类差异不大, 部分物质含量存在明显差异。对这些化合物

进行定性分析, 样品挥发性有机物的指纹图谱如图 3 所示,  
 

表 6  烤三文鱼中挥发性有机物 
Table 6  Volatile organic compounds in grilled Salmon salar 

化合物 分子式 相对分子量 保留时间指数 保留时间/s 扩散系数/a.u. 注释 

3-戊醇 C5H12O 88.1 1146.9 1.43713 559.559  

正己醛 C6H12O 100.2 1114.4 1.25947 503.132 单体 

正己醛 C6H12O 100.2 1114.4 1.25947 503.132 多聚体 

2-甲基丙醇 C4H10O  74.1 1107.2 1.33837 491.387  

薄荷醇 C10H20O 156.3 1178.1 1.21195 619.882  

芳樟醇氧化物 C10H18O2 170.3 1081.5 1.80208 455.236  
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表 6(续) 

化合物 分子式 相对分子量 保留时间指数 保留时间/s 扩散系数/a.u. 注释 
丙醛 C3H6O  58.1  757.4 1.06573 218.488 单体 
丙醛 C3H6O  58.1  757.4 1.06573 218.488 多聚体 

2,6-二甲基-7-辛烯-2-醇 C10H20O 156.3 1072.2 443.595 1.88478  
2-羟基苯甲醛 C7H6O2 122.1 1046.1 412.421 1.14418  
二甲基甲酰胺 C3H7NO  73.1 1310.9 828.78 1.04938  

邻二甲苯 C8H10 106.2 1201.4 661.548 1.04251  
甲酸戊酯 C9H10O3 166.2 133 4.1 869.676 1.08667  

3-甲基-2-丁烯醛 C5H8O  84.1 1198.7 657.823 1.35476  
反式-2-戊烯醛 C5H8O  84.1 1121.0 514.058 1.09222  

乙酸甲酯 C3H6O2  74.1  803.6 240.584 1.06541  
D-柠檬烯 C10H16 136.2 1152.8 570.501 1.22601  

3-羟基-2-丁酮 C4H8O2  88.0 1296.7 804.675 1.04595  
正丙醇 C3H8O  60.1 1059.3 427.899 1.11995  

3-甲氧基丁醛 C5H10O  86.1  903.5 296.2 1.20831  

 

 
 

注: a. 对照组; b. 姜黄素组; c. 维生素 C 组。 
图 2  烤三文鱼中挥发性有机物的 GC-IMS 谱图 

Fig.2  GC-IMS spectra of volatile organic compounds in grilled Salmon salar 

 

 
 

图 3  烤三文鱼中挥发性有机物的指纹谱图 
Fig.3  Fingerprint spectra of volatile organic compounds of grilled Salmon salar 
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与对照组相比, 姜黄素组和维生素 C 组对醛、醇类物质影响

较明显, 3-羟基-2-丁酮、2,6-二甲基-7-辛烯-2-醇、薄荷醇等

化合物浓度显著增加。这些物质均可作为香料, 广泛应用于

食品、医药、化工、生物燃料等行业[43–45]。此外, 脂质氧化

作为水产品风味的重要来源之一, 产生的 ROOH 分解生成

醛、酮、醇类物质, 对水产品特征性风味贡献较大[46]。添加

姜黄素和维生素 C 后, 正己醛浓度有不同程度的增加, 己醛

作为脂质氧化产物, 是水产品脂肪香气的来源之一[47]。这与

上述两种添加物对脂质氧化产物影响结果相一致。 

3  讨论与结论 

本研究探究了烤三文鱼中 HAAs 和 AGEs 的形成并评

价了姜黄素和维生素 C 对其形成的抑制作用。结果表明烤

三文鱼中 HAAs 以 Norharman 和 PhIP 为主, 姜黄素和维生

素 C 显著抑制了烤三文鱼中 HAAs 和 AGEs 形成, 其中总

HAAs 抑制率分别为 75.21%和 59.52%; CML 和 CEL 抑制

率均达 90%以上。通过前体物浓度变化分析, 表明姜黄素

和维生素 C 通过抑制还原糖、肌酸、氨基酸和乙二醛等前

体物和中间体形成以及肌酐向 PhIP 中间产物转化的醇醛

反应而减少 HAAs 和 AGEs 生成。脂质氧化与 HAAs 和

AGEs 形成具有一定相关性, 可以通过影响保水性而影响

有害物形成。此外, 脂质氧化对烤三文鱼总体风味起到重要

作用, 如正己醛等氧化产物为鱼类脂肪香气贡献较大。本研

究为抗氧化剂在烤鱼制品中合理应用以控制危害物生成提

供参考和借鉴, 有助于提高鱼肉热加工制品食用安全性。 
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