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晚期糖基化终末产物与4-甲基咪唑

在烤馕加工过程中的形成规律

吴浪1,2，陈肖阳2，邬丹1，朱邦栋2，程相雷1，阿卜杜热合曼·麦提库尔班1，沈幸1,3*，柴仲平1*，曾茂茂4

（1.新疆农业大学资源与环境学院，新疆乌鲁木齐 830052）（2.新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 

830052）（3.新疆土壤与植物生态过程重点实验室，新疆乌鲁木齐 830052）

（4.江南大学食品科学与资源挖掘全国重点实验室，江苏无锡 214122）

摘要：为了科学指导消费者合理选择食品配料、烘烤温度及烤炉类型，本研究采用液相色谱 - 质谱联用技术

（LC-MS/MS）与高效液相色谱 - 质谱联用技术（HPLC-MS/MS），系统分析了新疆乌鲁木齐市在制作烤馕过程中，不

同配料、烘烤温度和烤炉类型对晚期糖基化终末产物（Advanced Glycation End Products, AGEs）——羧甲基赖氨酸（Nε-

Carboxymethyl-Lysine, CML）、羧乙基赖氨酸（Nε-Carboxyethyl-Lysine，CEL）以及 4- 甲基咪唑（4-Methylimidazole, 4-MI）

生成的影响。结果表明，牛奶馕和芝麻馕中 AGEs 含量较低；芝麻馕和辣皮子馕中 4-MI 含量较低。AGEs 与 4-MI 生成量

先增后减，辣皮子馕在 180~200 ℃时达 AGEs 含量达到峰值（CEL ：164.9 μg.g-1 、CML ：126.0 μg.g-1）。不同烘烤设备对

有害物质的生成也存在显著差异，电炉烘烤的馕中 AGEs 含量较高，而燃气炉烘烤的馕中 4-MI 含量较高。因此，建议在

制作烤馕时采用电炉并控制温度在 130~180 ℃范围内烘烤辣皮子馕，或使用燃气炉在中温（180~230 ℃）下烘烤添加牛奶

或芝麻的馕，以降低 AGEs 和 4-MI 的生成。本研究为保障消费者健康、优化传统食品制作工艺提供了理论依据与科学建议。
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烤馕，一种新疆具有浓郁地方民族特色的食品 [1] ，

是采用面粉为主要原料，加入少量盐，不使用碱，通

过发酵和烤制工艺制作而成。这种食品以其独特的口

感、浓郁的风味以及便于携带和保存的特性而广受欢

迎。从营养角度来看，馕为消费者提供了主要的碳水

化合物和蛋白质  [2,3] 。作为古丝绸之路上的代表性农

产品，馕不仅反映了新疆地区的文化特色，也是古代

新疆自然环境与社会需求相适应的产物。经过数千年

的传承与发展，馕已经成为新疆文化中一个鲜明的文

化符号  [4] 。

在新疆烤馕的生产过程中，高温烤制扮演了一

个关键角色。这一烹饪方式通过诱发美拉德反应

（Maillard Reaction, MR），不仅为食物赋予了独特的

香气和吸引人的色泽，而且极大地提升了其受欢迎程

度 [5] 。然而，高温烘烤也会导致食物与高温工具或油

直接接触，使得温度迅速升高，食物成分间发生激烈

的化学反应，这促进了包括杂环胺、丙烯酰胺、晚期

糖基化终末产物（Advanced Glycation End Products, 
AGEs）和 4- 甲基咪唑（4-Methylimidazole, 4-MI）等

有害物质的生成 [6] 。AGEs 和 4-MI 作为食品污染物，

对人体健康构成了严重的威胁 [7,8] 。研究表明，AGEs（晚

期糖基化终末产物）与多种健康问题息息相关。它们

与肌肉组织的萎缩现象有着密切联系，这一点在多项

研究中得到了证实 [9,10] 。AGEs 在体内积累，会对血管

造成损害，进而诱发视网膜病变、肾病以及神经病变，

这些都是糖尿病并发症的重要表现。AGEs 还会使血

管壁变得僵硬，加速动脉粥样硬化的进程，从而增加

心血管疾病的风险。更令人关注的是，AGEs 还能引

发炎症反应和氧化应激，这些过程可能与阿尔茨海默

病和帕金森病的发展存在着密切的关联 [11,12] 。羧甲基

赖氨酸（Nε-Carboxymethyl-Lysine, CML）和羧乙基

赖氨酸（Nε-Carboxyethyl-Lysine, CEL）作为研究热点

AGEs 类型，常被视作衡量食品中 AGEs 含量的重要

指标 [13-16] 。据国际癌症研究机构（IARC）分类，4-MI
已被归入“可能对人体具有致癌性物质（2B 类）” [17] ，

其毒性表现多样，包括致畸、致癌 [18,19] 以及引发刺激

性反应。这些毒性效应可能源于代谢活化过程和氧化

应激，进而可能导致癌症和神经毒性的发生。尽管已

有这些关于其毒性的研究推测，但在人类身上的具体

影响和作用机制方面，仍需进一步深入探索。

在现有研究中，不同配料在加热过程中的交互作

用及其对 AGEs 生成的影响尚未完全明确，需进一步

研究；不同食品中 AGEs 生成的最适温度区间需进一

步明确，以优化烹饪工艺；不同烤炉类型对 AGEs 生
成的影响需深入探讨。进一步研究这些影响因素的必

要性体现在降低健康风险、优化烹饪工艺等方面。为

此本研究选择了乌鲁木齐市的烤馕作为研究对象，旨

在深入探索烤馕中 CML、CEL 和 4-MI 的生成规律。

本研究采用了液相色谱串联质谱法 [20-22] （LC-MS/MS）
与高效液相色谱串联质谱技术 [23] （HPLC-MS/MS）作

为主要分析手段，进行深入的研究工作，精确分析和

预测这些化合物的产生量和分布情况。通过研究烤馕

的生产工艺和参数对 AGEs 和 4-MI 含量的影响，本研

究旨在发现降低这些有害物质含量的最佳方法，提供

给烤馕行业实施可行的控制和改进策略。最终目标是

提高消费者对食品安全的意识，并改善食品安全环境。

Abstract: To scientifically guide consumers in making reasonable choices about which food ingredients, baking temperatures, 

and oven types to use when making naan in Urumqi, Xinjiang, China, liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS/MS) 

and high-performance LC-MS/MS were employed in this study to systematically analyze how these factors affect the formation of 

advanced glycation end-products (AGEs)-Nε-carboxymethyl-lysine (CML) and Nε-carboxyethyl-lysine (CEL)-and 4-methylimidazole 

(4-MI). Results indicated that relatively low contents of AGEs were found in milk and sesame naan, whereas relatively low contents 

of 4-MI were detected in sesame and spicy pepper naan. The formation of AGEs and 4-MI initially increased and then decreased, 

and spicy pepper naan exhibited AGE content peaks (CEL: 164.9 μg·g−1, CML: 126.0 μg·g−1) when baked at 180~200 ℃ . Significant 

differences in the formation of harmful substances were noted among different baking equipment. Specifically, naan baked in 

electric ovens had a higher AGE content, whereas those baked in gas ovens had a higher 4-MI content. Therefore, using an electric 

oven when making spicy pepper naan is recommended, and the temperature should be controlled within the range of 130~180 ℃ . 

For making milk or sesame naan, using a gas oven set at medium temperature (180~230 ℃ ) is recommended. By following these 

recommendations, the formation of AGEs and 4-MI can be reduced. This study provides a theoretical basis and scientific suggestions 

for ensuring consumer health and optimizing traditional food production processes.

Key words: naan; advanced glycation end-products; 4-methylimidazole; formation patterns
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1  材料与方法

1.1 材料与仪器

芝麻馕、牛奶馕、辣皮子馕，新疆乌鲁木齐市采

购；乙腈、甲醇、九氟戊酸（Nonafluoropentanoic Acid, 
NFPA）（色谱纯），北京百灵威科技有限公司；硼酸、

硼氢化钠、浓盐酸、浓硫酸、氢氧化钠、正辛醇（分

析纯），上海国药集团化学试剂有限公司；正己烷，天

津市津东天正精细化学试剂厂；4-MI-d3、CML、d4-
CML、CEL、d4-CEL（纯度均 ≥ 98wt.%），美国 Santa 
Cruz Biotechnology 公司；Quattro MicroTMApI 三重

四级杆质谱仪、Alliance2695 高效液相色谱仪、Oasis 
MCX 固相萃取柱、X-Bridge C18 色谱柱（100 mm×
2.1 mm，3.5 μm），美国 Waters 公司；Visiprep 固相萃

取仪，美国 Supelco 公司；QGC-12T 氮吹仪，上海泉

岛科技贸易公司；QuEChERS 提取试剂盒，安捷伦科

技（中国）有限公司；FW100 高速粉碎机，天津市泰

斯特仪器有限公司。

1.2 材料的选取

在本实验中，针对乌鲁木齐市的八个行政区进行

了初步市场调研，并根据各区域的人口规模及国内生

产总值（GDP）等社会经济因素进行了综合考量与筛

选。得出了筛选的结果：天山区和头屯河区各选取三

家烤馕店；乌鲁木齐县、沙依巴克区和新市区各选取

两家；米东区、达坂城区和水磨沟区各选取一家。为

了确保研究结果的普遍性，我们总共选择了 15 家烤馕

店作为研究样本，这些店铺具有区域代表性，并且在

选择时考虑了不同区域和不同规模的店铺。通过问卷

调查和现场访谈的方式向烤馕店询问烘烤温度、时间、

烤炉类型等信息，并使用电子测温仪现场测量烤制温

度。实验主要研究馕的配料、烘烤温度和烤炉类型等

变量对于 AGEs 和 4-MI 生成的影响。所选店铺的具体

采样分布详见图 1。

1.3 实验方法

1.3.1 样品中AGEs的测定

1.3.1.1 样品预处理

每个店的芝麻馕、牛奶馕和辣皮子馕均各取 3 个

样品，共取样 3 次。为确保样品的彻底处理，首先应

将样品置于高速粉碎机中进行完全粉碎。在完成粉碎

操作后，精确量取 50 mg 样品以备后续处理。紧接着，

向该样品中倾注 3 mL 正己烷，并通过剧烈摇动来实

现充分混合。振荡结束后，于转速 10 000 r.min-1 的条

件下对混合物实施离心操作，持续 15 min，旨在实现

上清液与固体的有效分离。将所得上清液予以废弃，

并重复以上离心及弃液步骤共三次，以达到完全脱脂

的效果。最后将脱脂后的粉末样品放置于通风橱中，

让正己烷自然挥发，直至干燥。此过程确保了样品的

彻底脱脂，并为后续实验步骤提供了准备。

图 1 烤馕的样点分布图

Fig.1 Sampling map of Urumqi city

向样品中加入 1.5 mL 的 0.2 mol.L-1 硼酸钠缓冲液

（pH 值 9.2），接着加入 1 mL 浓度为 1 mol.L-1 的硼氢

化钠溶液，此溶液预先在 0.01 mol.L-1 的氢氧化钠溶剂

中配制完成。为防止泡沫的产生，进一步加入 5 滴 1- 辛
醇作为消泡剂。将此混合物在 4 ℃条件下进行过夜还

原。完成还原后，将混合物转移到水解管中，并向其

中加入足量的盐酸，调整最终样品溶液的盐酸浓度至

6 mol.L-1。随后，在样品中充入氮气 3 min 以排除氧气，

并密封瓶口，将其置于 110 ℃的烘箱中进行 24 h 的水

解处理。完成水解步骤后，待样品降至室温，把水解

产物通过一个 10 mL 容量瓶进行过滤，并用超纯水调

节至刻度线，确保总体积达到 10 mL。随后精确量取

600 μL 该水解液，并在 60 ℃条件下进行干燥直至完全

蒸发。吹干后的样品重新用 3 mL 的 5 mmol.L-1 NFpA
水溶液复溶，并向其中加入 150 μL 的 0.1 μg.mL-1 
d4-CML 和 d4-CEL 混合内标溶液以进行定量分析，最
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后通过振荡 30 s 以确保混合均匀。

在离心处理后取出了 4 mL 的上清液，并对其

进行 MCX 固相萃取操作。先使用 6 mL 的蒸馏水

和 6 mL 的甲醇对 MCX 固相萃取小柱进行了预活化

处理，把样品加载进 MCX 色谱柱内，随后用 6 mL 的

去离子水和紧接着的 6 mL 甲醇依次进行冲洗。最后

使用 6 mL 含有 5%（V/V）甲醇的氨水溶液进行洗脱，

并收集所得的洗脱液。所得到的洗脱液在氮气环境下

被吹干，加入 300 μL 超纯水重新溶解，并在 10 000 g
离心处理 10 min。
1.3.1.2 LC-MS/MS 分析

将复溶后的溶液用 0.22 μm 水系纤维膜过滤，将反

应液稀释 50 倍后，置于离心机中，在 10 000 g 的离心

力作用下进行 10 min 的离心处理，取上清液 100 μL 加

100 μL d4-CML 与 d4-CEL 内标（1.0 μg.mL-1），样品

经充分混匀后进行进样分析。对于 CML 与 CEL 的定

量分析，采用了高效液相色谱结合三重四极杆质谱联用

技术。实验设置细节为：选用了规格为 100 mm×2.1 mm，

粒径 3.5 μm 的 X-Bridge C18 色谱柱；流动相的配比为：

A 相是由 5 mmol.L-1 的 NFPA 溶液（V/V），而 B 相则

是乙腈。样品室维持于 8 ℃的低温环境；色谱柱温度

则控制在 35 ℃ ；每次进样的体积精确设定为 5 μL ；

在洗脱程序中采用梯度方式：0.0~0.10 min:95% A ；

0.10~5 min:95% A 到 40% A ；5~7 min:40% A ；

7~9 min:40% A到 0% A ；9~10 min:0% A ；10~15 min:0% 
A 到 95% A。质谱分析技术采用电喷雾正离子化模

式（ESI+）进行；采用的检测方式为多通道反应监测

（MRM）；电压在毛细管中被设定为 3.55 kV ；维持离

子源的温度恒定在 110 ℃；将脱溶剂气体的温度调控

在 350 ℃；选用纯度高达 99.9%（体积分数，φ）的

氮气作为锥孔气体，其流速设定为 50 L.h-1。与此同

时，另一路同样纯度的氮气（φ=99.9%）也以 50 L.h-1

的流量被用作脱溶剂气体；选择高纯度的氩气（纯

度达到 φ=99.9%）作为碰撞气体，并将其流量精确

调控在 0.15 mL.min-1。CML ：定性离子对：母离

子 m/z=205，子离子 m/z=130 ；定量离子对：母离

子 m/z=205，子离子 m/z=84。d4-CML ：定性离子对：

母离子 m/z=209，子离子 m/z=88。CEL ：定性离子对：

母离子 m/z=219，子离子 m/z=130 ；定量离子对：母

离子m/z=219，子离子m/z=84。d4-CEL ：定性离子对：

母离子 m/z=223，子离子 m/z=88。4-MI ：定性离子对：

母离子 m/z=83，子离子 m/z=42 ；定量离子对：母离

子 m/z=83，子离子 m/z=56。

1.3.2 样品中4-MI的测定

1.3.2.1 样品预处理

将样品置于高速粉碎机中完全粉碎后，准确取 1 g
经过筛分的粉碎样品。然后，将这些粉碎的样品放入

50 mL 的离心管中，使用正己烷进行脱脂处理，重复

此过程三次，以确保完全脱脂，防止未脱脂的残留物

对实验结果造成干扰。

在样品脱脂并自然挥发干燥后，加入 5 mL 5wt.%
三氯乙酸溶液和 10 mL 乙腈。随后，向混合液中加入

150 μL 质量浓度为 10 μg.mL-1 的 4-MI-d3 标准溶液，

使用振荡器振荡 30 s 以确保充分混合。接着，采用超

声波辅助提取方法处理混合物 1 h。提取完成后，使

用 QuEChERS 提取试剂盒（包含 4.0 g 无水硫酸镁和

0.5 g 氯化钠）处理提取物，然后以高速离心 10 min，
完成样品的前处理。

1.3.2.2 HPLC-MS/MS 分析

取上清液进行 HPLC-MS/MS 测定。实验条件设定

如下：选用的色谱柱型号为 Waters 品牌的 X-Bridge 系
列 C18 柱，其尺寸规格为长度 100 mm、内径 2.1 mm，

且填料粒径为 3.5 μm，且柱温维持在 30 ℃ ；流动相

的配比为：A 相为 0.1%（V/V）甲酸的水溶液，B 相

为乙腈；设定梯度洗脱流程为：0.0~0.7 min:95% A ；

0.7~2.0 min:95% A 到 20% A ；2.0~2.5 min:20% A 到 5% 
A ；2.5~3.5 min:5% A ；3.5~4.0 min:5% A 到 95% A ；

4.0~6.0 min:95% A。流量被设定为 0.3 mL.min-1，且每

次注入的样品体积为 5 μL ；采用电喷雾正离子化模

式，并结合多反应监测技术来实现电离过程；将毛细

管电压精确设定在 3.55 kV ；将离子源的操作温度保

持在 110 ℃ ；脱溶剂气体的温度被调控在 350 ℃ ；

将锥孔气体的流量设定为 50 L.h-1，脱溶剂气体的

流量设定为 500 L.h-1 ；碰撞气的流量精确控制在

0.15 mL.min-1。CML ：定性离子对：母离子 m/z=205，
子离子 m/z=130 ；定量离子对：母离子 m/z=205，
子离子 m/z=84。d4-CML ：定性离子对：母离子

m/z=209，子离子 m/z=88。CEL ：定性离子对：母离

子 m/z=219，子离子 m/z=130 ；定量离子对：母离子

m/z=219，子离子 m/z=84。d4-CEL ：定性离子对：母

离子 m/z=223，子离子 m/z=88。4-MI ：定性离子对：

母离子 m/z=83，子离子 m/z=42 ；定量离子对：母离

子 m/z=83，子离子 m/z=56。

1.4 数据处理

在本研究中，所有实验均进行了三次独立重复（即
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从同一批次中取三个样品），结果以平均值 ± 标准差

的形式报告，以确保数据的可靠性和重复性。数据整

理和分析是通过 WPS Office 2021 中的 Excel 表组件完

成的。为了评估数据间是否存在统计学意义上的显著

差异，运用 Statistix 9 这一统计软件来执行数据分析任

务。当涉及对多个组别间进行比较分析以确定显著性

差异时，最小显著差数（LSD）检验法被采用，并将

P ＜ 0.05 作为判断差异具有统计学显著性的标准。图

形的绘制是利用 Origin 2022 软件（由 OriginLab 公司

提供）完成的。

2  结果与分析

2.1 不同配料对AGEs和4-MI的影响

2.1.1 不同配料对AGEs的影响

图 2 不同配料对 CEL 含量的影响

Fig.2 Effect of the different ingredients on the CEL content

注：不同温度范围不同的小写字母表示具有显著差异

（P ＜ 0.05）。下图同。

图 3 不同配料对烤馕中 CML 含量的影响

Fig.3 Effect of different ingredients on CML content in naan

在烤馕（芝麻馕、牛奶馕、辣皮子馕）中，配料

对 AGEs 的形成产生一定影响。芝麻馕中芝麻含有较

高的脂肪和蛋白质，在高温下易发生氧化和糖基化

反应生成 AGEs。牛奶馕中牛奶的乳糖和乳蛋白，在

加热时发生美拉德反应生成 AGEs。辣皮子馕中辣椒

对 AGEs 的直接影响较小，但其含有的抗氧化成分

（如辣椒素）抑制 AGEs 的形成  [24] 。根据研究中的

图 2 和图 3，发现在 130 ℃至 180 ℃的低温烘焙条件

下，不同配料对 CEL 与 CML 的生成量差异不显著

（P ＞ 0.05）。然而，在 230~280 ℃的高温烘焙条件

下，添加辣椒（103.2 μg.g-1）或芝麻（96.17 μg.g-1）

的馕中 CEL 的含量显著高于添加牛奶（73.22 μg.g-1）

的馕（P ＜ 0.05），且添加辣椒（101.1 μg.g-1）的馕中

CML 的含量显著多于添加芝麻（50.54 μg.g-1）的馕

（P ＜ 0.05）。这表明烘焙温度和配料种类对 AGEs 的
生成有重要影响。宋小莉等 [25] 研究者通过研究烘焙过

程中不同原料对 AGEs 的影响，发现卵白蛋白的添加

显著影响荧光性 AGEs 的生成。

在 Zhao 等 [26] 的研究中，牛奶被证实是一种含丰

富蛋白质和脂肪的营养食品，但在储存和加工过程中

易受氧化和糖化反应的影响。这些反应可导致脂肪促

进蛋白质糖基化，进而增加 AGEs 的生成。然而，本

研究的结果显示，含牛奶的馕中 CEL 和 CML 的总含

量低于含辣椒和芝麻的馕，这与 Zhao 等 [26] 的发现并

不相一致。此外，Li 等 [27] 的研究指出牛奶中的果胶寡

糖可能有效抑制 AGEs 的形成。本研究中观察到，添

加牛奶的馕在抑制 AGEs 形成上效果更为显著，这可

能表明牛奶中含有抑制 AGEs 形成的成分，如果胶寡

糖等。果胶寡糖以其独特的方式有效抑制 AGEs 的生

成：它通过与还原糖和蛋白质结合，减少了 AGEs 前
体的产生，进而阻止了 AGEs 的形成。同时还展现出

强大的抗氧化性能，能够清除自由基并降低氧化应激

水平，这也进一步减少了 AGEs 的产生。另一方面，

牛奶中的酪蛋白和乳清蛋白也在抑制 AGEs 生成方面

发挥着重要作用。它们能够与还原糖竞争性地结合，

从而减少了 AGEs 的生成机会。此外钙和镁等矿物质

也不容忽视，它们通过调节酶的活性，为抑制 AGEs
的形成提供了额外的助力 [28,29] 。

2.1.2 不同配料对4-MI的影响

牛奶馕含乳糖和乳清蛋白，牛奶中的乳糖作为还

原糖，与牛奶中的蛋白质（乳清蛋白）反应生成 4-MI。
芝麻馕含蛋白质（如芝麻蛋白）、脂肪和多酚类物质，

芝麻蛋白含有赖氨酸等氨基酸，可能参与 4-MI 的生

成。芝麻中的多酚类物质通过捕获自由基和抑制氧化

应激，减少 4-MI 的生成。辣皮子馕含辣椒素、维生

素 C 和多酚类物质，辣椒中的维生素 C 和多酚类物质

具有抗氧化作用，可能抑制 4-MI 的生成 [30] 。图 4 的

数据显示，在 130~180 ℃的低温烤制条件下，添加牛
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奶的馕中 4-MI 的含量（1.485 μg.g-1）显著高于添加

辣椒（0.478 7 μg.g-1）或芝麻（0.354 9 μg.g-1）的馕

（P ＜ 0.05）。这表明牛奶中较高的蛋白质含量在低温

烤制过程中显著促进了 4-MI 的生成。相较于此，辣椒

和芝麻的蛋白质含量较低，对 4-MI 生成的影响较小。

该发现支持了 Marta 等 [31] 的研究观点，表明采用低还

原糖和低蛋白质含量的面粉能有效减少 4-MI 的产生。

然而，在 230 至 280 ℃的高温烤制条件下，三种配料

对 4-MI 的生成影响没有显著差异（P ＞ 0.05）。在高温

下，由于蛋白质的降解和 MR 反应的加剧，不同配料

中的蛋白质对 4-MI 生成的促进作用相互抵消，导致三

种配料在 4-MI 生成量上的差异不明显。

图 4 不同配料对烤馕中 4-MI 含量的影响

Fig.4 Effect of different ingredients on 4-MI content in naan

2.2 温度对AGEs和4-MI的影响

2.2.1 温度对AGEs的影响

在研究烤馕过程中，温度控制对于最终产品的

质量起到了关键作用。有研究表明，加热温度是影

响 AGEs 含量的最直接因素 [32] 。本实验旨在探究不

同烤制温度对牛奶馕、辣皮子馕和芝麻馕中 CEL 和

CML 的生成的影响。图 5 显示，随着烤制温度的增

加，牛奶馕（82.77 μg.g-1）和辣皮子馕（90.35 μg.g-1）

的 CEL 含量先增加至 170 ℃（96.69 μg.g-1）和 180 ℃
（164.9 μg.g-1）时的最大值，然后随温度的进一步升高

先是下降后又略有回升。温度对 AGEs 生成量的影响

主要通过影响美拉德反应的速率、中间产物的稳定性

来实现。中温下，美拉德反应占主导，生成 AGEs 的
量增加；高温下，中间产物的热分解和竞争反应路径

导致 AGEs 的生成量减少 [33] 。芝麻馕的 CEL 含量在

145 ℃（128.9 μg.g-1）时达到最高，随温度升高该

值趋降，至 200 ℃时（75.22 μg.g-1）转而回升，观

察图 5 可以清晰地发现这一变化趋势。芝麻馕在

约 160 ℃时 CEL 含量明显下降，是该温度下馕中的

成分发生反应，抑制了 CEL 生成；在 210 ℃左右上

升，是更高温度下新的反应促使 CEL 生成增加。辣皮

子馕在 180 ℃达到峰值后大幅下降，是高温下辣皮子

中的某些成分与其他物质反应，消耗了 CEL 生成的前

体物质；250 ℃后又上升，是反应体系随温度变化，重

新利于 CEL 生成。牛奶馕在 160 到 180 ℃间 CEL 含

量骤降，是牛奶中的成分在这个温度区间参与反应，

阻碍 CEL 形成；随后上升，是随着温度升高，反应

平衡改变，CEL 生成速率加快。观察图 6 可得，牛

奶馕（74.67 μg.g-1）和辣皮子馕（85.37 μg.g-1）的

CML 含量随着温度的升高，在 175 ℃（95.88 μg.g-1）

和 200 ℃（126.0 μg.g-1）分别达到最高值，之后逐渐

降低。这些数据表明，随着温度的升高，馕中的蛋白

质和糖类成分更容易促发非酶促褐变过程，从而增加

AGEs 的生成。

本实验对牛奶馕与辣皮子馕的 CEL 和 CML 含量

随温度变化研究。本实验结果与江冠桦 [34] 的研究关于

面包中 AGEs 的影响因素类似。此外，吴佳蔓等 [35] 的

《空气煎炸温度和时间对香菇品质和晚期糖基化终末

产物形成的影响》研究指出，在 180 ℃时香菇中的

CEL 含量最高，与本研究中辣皮子馕的结果互相支持。

刘春霞 [36] 的研究也显示，随着温度的升高，果糖 - 赖
氨酸模拟体系中的 CML 和 CEL 含量呈增加趋势，这

与本实验在较低温度下的观察大致相同。当温度超过

180 ℃时，馕中的 CEL 含量在降至某一阈值后会出

现回升现象，不同馕种在回升温度上存在差异：辣皮

子馕的回升温度为 250 ℃，牛奶馕为 180 ℃。图 5
和图 6 展示了不同温度下，辣皮子馕的 CEL 和 CML
含量均高于牛奶馕，表明牛奶馕在抑制 AGEs 形成上

效果优于辣皮子馕。

图 5 不同温度对烤馕中 CEL 含量的影响

Fig.5 Effect of different temperatures on the CEL content in naan
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图 6 不同温度对烤馕中 CML 含量的影响

Fig.6 Effect of different temperatures on the CML content in naan

2.2.2 温度对4-MI的影响

温度对 4-MI 生成量的影响是显著的。温度升高

会加快美拉德反应速率，使馕中的还原糖与氨基酸更

易发生反应，生成更多的中间产物，如糠醛等。这些

中间产物会进一步参与复杂反应，促使 4-MI 生成量增

加。而温度较低时，美拉德反应及相关反应缓慢，4-MI
生成量则较少。从图 7 可以看出对于芝麻馕而言，在

180~230 ℃的温度区间内，4-MI 的生成量为 1.034 μg.g-1，

这一数值明显高于在 130~180 ℃（0.354 6 μg.g-1）和

230~280 ℃（0.551 3 μg.g-1）温度区间的生成量，分

别是后两者的 2.9 倍和 1.9 倍，统计显著性水平为

P ＜ 0.05。对于辣皮子馕，在 180~230 ℃的温度区间，

4-MI 的产量达到了 1.089 μg.g-1，这一数值明显高于

130~180 ℃温度区间内所观察到的 0.478 7 μg.g-1，同

时也显著高于 230~280 ℃（0.347 5 μg.g-1）温度区间内

的产量，分别是这两者的 2.3 倍和 3.1 倍，统计显著性

水平为 P ＜ 0.05。

图 7 不同温度对烤馕中 4-MI 含量的影响

Fig.7 Effect of different temperatures on 4-MI content in naan

在研究中，通常观察到随着烘焙温度的升高和时

间的延长，4-MI 的含量会相应增加 [37] 。Zhang 等 [38] 的

研究指出，当烘焙温度达到 200 ℃时，饼干中的 4-MI
含量达到最高值，这一现象与馕在加热过程中 4-MI 含

量的变化趋势相似。此外，谭文兴等 [39] 深入分析了糖

蜜在不同温度下的 4-MI 含量变化，结果表明当温度超

过 115 ℃时，4-MI 含量会显著增加。相比之下，本实

验发现馕的 4-MI 含量在 180 至 230 ℃范围内才表现出

显著增加。这种差异可能源于馕和糖蜜的原料及加工

方法的不同，这导致了在高温条件下两者的化学反应

路径存在差异。

2.3 烤炉种类对AGEs和4-MI的影响

2.3.1 烤炉种类对AGEs的影响

从图 8 和图 9 的数据分析可见，辣皮子馕和牛奶

馕在不同烤炉（燃气炉和电炉）条件下烤制时，产生

的 CEL 和 CML 的含量差异不显著（P ＞ 0.05）。这表

明这两种馕的 CEL 和 CML 生成在不同烤制环境下

保持相对稳定，可能与这两种馕在原料和制作工艺上

的相似性有关，导致其在烤制过程中生成的 CEL 和

CML 差异不大的。相对而言，芝麻馕在电炉烤制时

生成的 CEL（128.9 μg.g-1）和 CML（119.9 μg.g-1）含

量显著高于燃气炉生成的 CEL（89.21 μg.g-1）和 CML
（72.40 μg.g-1）含量（P ＜ 0.05）。电炉和燃气炉对

AGEs 生成的影响主要通过加热方式、温度控制、加

热速率和湿度控制等因素实现。电炉的均匀加热和精

确温度控制减少局部过热和温度波动，而燃气炉的不

均匀加热和温度波动增加局部过热。电炉需要更长时

间达到理想烤制效果从而延长高温反应时间，增加了

CEL 和 CML 的生成；燃气炉升温快，烤制时间短从而

减少了 CEL 和 CML 的生成 [40-42] 。

图 8 烤炉对 CEL 含量的影响

Fig.8 Effect of the oven on the CEL content

在研究中，不同类型的烤炉在烤制馕的过程中对

生成的 CEL 和 CML 展现不同的影响。具体来说，辣

皮子馕和牛奶馕在使用燃气炉和电炉烤制时，CEL 和

CML的产生量差异并不明显。在芝麻馕的烤制过程中，

电炉相比于燃气炉生成的 CEL 和 CML 量显著更高。

因此，根据产品的特定需求和期望的风味，可以选择
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合适的烤炉类型进行烘焙。同时，进一步研究不同烤

炉条件对馕品质的影响，将有助于提供更多高质量的

烘焙产品，从而满足市场需求并增加产品多样性。

图 9 烤炉对 CML 含量的影响

Fig.9 Effect of the oven on the CML content

2.3.2 烤炉种类对4-MI的影响

在研究中发现，烤馕时所使用的烤炉类型对 4-MI
的生成具有显著影响。电炉和燃气炉对 4-MI 生成有

不同影响。电炉温度均匀稳定，能使馕受热均匀，美

拉德反应平稳进行，4-MI 生成量相对稳定。燃气炉

火焰直接接触馕，局部温度较高，会加速美拉德反应

和相关化学反应，可能使 4-MI 生成量增加，且因受

热不均，不同部位 4-MI 生成量差异可能更大。根

据图 10 的数据，不同类型的烤炉对 4-MI 含量的

影响程度不同。具体来说，使用电炉烤制的牛奶馕

中 4-MI 的含量（1.485 μg.g-1）显著高于使用燃气炉

（0.506 0 μg.g-1）的 4-MI 含量（P ＜ 0.05）。相反，辣

皮子馕（1.238 μg.g-1）和芝麻馕（1.032 μg.g-1）在燃气

炉烤制时的 4-MI 含量则显著高于电炉烤制的辣皮子馕  
（0.347 5 μg.g-1）和芝麻馕（0.354 9 μg.g-1）的 4-MI 含
量（P ＜ 0.05）。这表明烤炉的类型是影响馕中 4-MI 含
量的一个重要因素。这种差异可能源于电炉和燃气炉

在燃烧过程中产生的气体成分和热量分布的不同 [43,44] 。

电炉主要通过电阻加热，不涉及燃烧过程，因此不产

生燃烧气体。电炉在加热过程中，周围环境的气体成

分（如氧气、氮气）保持不变。电炉的热量分布较为

均匀，加热元件（如加热管或加热板）能够提供稳定

的热源。电炉通常配备精确的温度控制系统，能够实

现恒温加热，减少温度波动。燃气炉通过燃烧天然气

或液化石油气产生热量，主要燃烧气体包括二氧化碳、

水蒸气和一氧化碳。燃烧过程中可能产生少量氮氧化

物和未完全燃烧的烃类化合物。燃气炉的热量分布相

对不均匀，火焰直接接触食品，导致局部高温区域。

燃气炉的温度控制相对不精确，存在较大的温度波动，

可能导致局部过热 [45-47] 。此外烤炉的温度控制和烤制

时间等因素也可能对 4-MI 含量有所影响。

在对比不同烤制方式对牛奶馕、辣皮子馕和芝麻

馕中 4-MI 含量的影响中，发现牛奶馕在电炉烤制条件

下的 4-MI 含量较高，这可能与电炉提供的热量分布较

为均匀有关。相反，辣皮子馕和芝麻馕在使用燃气炉

烤制时表现出较高的 4-MI 含量，这种现象出现的原因

尚不明确，有待进一步研究。然而，这些观察结果仅

基于当前实验数据，为了验证这些发现的普遍适用性，

需要进行更多的研究。

图 10 烤炉种类对 4-MI 含量的影响

Fig.10 Effect of oven type on 4-MI content

3  结论

本研究分析配料、烤制温度、烤炉类型对食品中

AGEs 和 4-MI 的影响，科学指导消费者选择。研究

发现，高温下辣椒配方 AGEs 含量显著增高，因还原

糖、氨基酸参与美拉德反应，多酚类物质虽抑制部分

生成，但辣椒成分催化氧化促 AGEs 生成；低温牛奶

配方 4-MI 含量最高，因乳糖、蛋白质低温生成该物

质，首次发现牛奶双重作用：抑制 AGEs 却促 4-MI，
为食品健康评估提供新依据。建议烹饪调控温度以

降低 AGEs 和 4-MI ：AGEs 生成先增后减，4-MI 在
180~230 ℃烤制时达峰值。180~230 ℃是 4-MI 生成最

适温区，过高或过低均抑制，首次明确关键温度阈值。

烤制需调控温度，烤炉类型显著影响 AGEs 和 4-MI 生
成：电炉烤芝麻馕 AGEs 最高，牛奶馕电炉 4-MI 多，

其他馕燃气炉 4-MI 更高。电炉温控促芝麻馕 AGEs 生
成，燃气炉高温致辣皮子馕 4-MI 增多，牛奶在电炉中

4-MI 更高，首次揭示烤炉与配料交互复杂性。结果表

明，烹饪工艺选择对食品安全有重要影响。

基于研究结果，建议电炉低温烤辣皮子馕，燃气

炉烤牛奶馕，180~230 ℃烤芝麻馕，能有效减少 AGEs
和 4-MI，提升饮食健康。首次关联工艺参数与 AGEs
和 4-MI 生成，提出优化烤制方案。烤制建议可行但面

临挑战：电炉依赖稳定电力，燃气炉需经验控温，设
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备成本高，工艺调整影响馕口感和成熟度判断。本研

究旨在提供科学饮食指导，保障烤馕消费者健康安全。
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