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摘要:原料中还原糖、天冬酰胺含量及加工温度是影响食品中丙烯酰胺形成的主要因素。减少原料中的还原糖或天冬酰胺含量及

降低加工温度能显著降低食品中丙烯酰胺的含量。本文概述了几种减少高温加工食品中丙烯酰胺含量方法的研究进展。 
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Abstract: The formation of acrylamide in food is influenced mainly by the content of reducing sugars or asparagine in materials and the 

processing temperature. Acrylamid content in materials decreases as the reducing sugars or asparagine decrease, and it decreases dramatically by 

lowering the temperature. This paper reviews the research advances on the methods for reducing acrylamide in high-temperature processed 

foods.  
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2002 年4 月, 瑞典国家食品管理局(NFA) 和斯德

哥尔摩大学的科学家的研究结果表明，油炸薯条、土

豆片等含有淀粉碳水化合物的高温加工食物中含有致

癌物质——丙烯酰胺[1] 。该研究随即引起世界各国食

品业界的广泛关注。世界各国纷纷全面开展食品中与

丙烯酰胺有关的研究，研究内容主要涉及丙烯酰胺的

形成机制、生物标记、神经毒理、致癌性、检测方法、

在食品中的含量、基因毒理、暴露评价、流行病学和

生物利用度以及如何消除食品中的丙烯酰胺等多个领

域。由于丙烯酰胺不仅是一种致癌物质，而且具有多

种生物毒性[2]，因此世界卫生组织(WHO) 及联合国粮

农组织( FAO)对此项研究十分重视。中国政府对此也非

常重视。2005 年4 月13 日中华人民共和国卫生部发

布2005 年第4 号公告,公告称：2005年3月2日,世界卫

生组织及联合国粮农组织食品添加剂联合专家委员会

警告公众关注食品中的丙烯酰胺，呼吁采取措施减少

食品中的丙烯酰胺含量，确保食品的安全性。 
食品中的丙烯酰胺含量检测的确证方法有气相色 

收稿日期：2006-11-29 

东莞市科技计划项目：东科[2005]72号 

作者简介：余以刚，博士，高级工程师，主要从事食品安全研究 

谱-质谱和液相色谱质谱方法等
[3,4]

，研究人员已检测了

世界各国数千种热加工食品中丙烯酰胺的含量[5,6]，

FDA也在官方网站上公布了有关检测方法及多种食品

中的丙烯酰胺含量检测数据。含丙烯酰胺(μg/kg)较多

的食品有：油炸马铃薯片(330~3500) 、炸薯条(270~ 
1325)、饼干和清脆饼干(30~640)、鲜脆面包( 30~ 900)、
早餐饼(30~1400)、焙烤食品(ND~450)、咖啡粉(170~ 
230)、绿茶(27~1880)等。从这些数据可以看出，油炸

类食品和烘烤类食品中的丙烯酰胺含量较多，其中以

马铃薯为原料的油炸食品中含量最多。根据世界卫生

组织制定的标准, 每个成年人每天从饮水中吸收的丙

烯酰胺量不应超过1μg。很多消费者从食品中摄入的丙

烯酰胺已经远超过这个量，因此降低食品中的丙烯酰

胺含量是一个迫切需要解决的问题。本文综述近期国

内外关于如何减少高温加工食品中丙烯酰胺含量及抑

制其合成的研究进展。 

1  热烫处理 

Franco Pedreschi等人研究了不同前处理条件对炸

薯条中丙烯酰胺含量的影响[7]，采用油炸条件：150℃，

11min；170℃，8.5min；190℃,6.5min；控制油炸薯条



《现代食品科技》 Modern Food Science and Technology Vol.23 No.1(总 91) 

84 

中水分含量约为40g/100g。 
薯条在蒸馏水中浸泡60min到120min时，葡萄糖和

天冬酰胺含量有所减少，但是变化都不显著。原料浸

泡60min后分别在150℃、170℃和190℃条件下油炸，

与对照组相比丙烯酰胺含量分别下降了16%、15%和

9%。原料浸泡120min后分别在150℃、170℃和190℃条

件下油炸，与对照组相比丙烯酰胺含量分别下降了

32%、21%和27%。 
采用热烫处理方法时，原料分别在50℃，40min、

50℃，80min、70℃，10min、70℃，45min、90℃，3min、
90℃，10min下进行处理，处理后原料中的葡萄糖和天

冬酰胺含量都显著下降，其中在50℃，80min的条件下，

下降最为显著，而且在不同条件下葡萄糖和天冬酰胺

含量变化规律非常类似，二者差不多以相同比例减少。

较好的处理方法有50℃，80min和70℃，45min，最后

炸薯条中丙烯酰胺含量分别低至342μg/kg和538μg/kg。
即使在190℃条件下油炸，薯条中丙烯酰胺含量也低至

564μg/kg和883μg/kg。 

2  柠檬酸浸泡处理 

Franco Pedreschi等研究了使用柠檬酸浸泡处理对

炸薯条丙烯酰胺含量的影响[7]。使用 1%柠檬酸浸泡原

料 60min 时，其中的葡萄糖和天冬酰胺含量变化都不

显著，在 150℃、170℃和 190℃条件下油炸，与对照

组相比丙烯酰胺含量分别下降了 86%、47%和 28%。 
Gama-Baumgartner 等人也研究了采用柠檬酸处

理方法来降低炸薯条中丙烯酰胺含量[8]。研究认为：

当原料放入 0.75%柠檬酸水溶液中浸泡后再油炸，其

丙烯酰胺含量会显著降低；当柠檬酸浓度降到 0.25%
时就几乎没有效果；当柠檬酸浓度达到 1%时产品中

有柠檬酸味道。Jung 也做过类似的研究[9]：薯条在油

炸前先分别在 1%或 2%柠檬酸溶液中浸泡，在 190℃
条件下油炸 6.5min，与对照组相比丙烯酰胺含量下降

了 73~80%。很多人在解释这种现象时认为,用柠檬酸

溶液浸泡原料时，葡萄糖和天冬酰胺溶出而减少，从

而使反应前体物质减少了。事实证明这是一种想当然

的理解。Gama-Baumgartner 等人的研究表明[8]：使用

柠檬酸浸泡处理原料时，其中的葡萄糖和天冬酰胺含

量变化都不显著。在这种条件下导致丙烯酰胺含量下

降的主要原因是原料的 pH 值降低了，在低 pH 值条件

下生成丙烯酰胺的速度减慢，但具体的作用机理还不

是很清楚。另外一个可能的原因是原料中的柠檬酸抑

制了美拉德反应，从而使丙烯酰胺含量减少。 
值得注意的是当浸泡液中柠檬酸大于 1%时，产

品中会有柠檬酸味道。 

3  添加柠檬酸和甘氨酸 

Mei Yin Low 等人在研究了原料中添加柠檬酸和

甘氨酸对马铃薯蛋糕中丙烯酰胺的影响[10]，他们分别

在原料中添加柠檬酸和甘氨酸，然后在 180℃焙烤。

单独添加柠檬酸时，产品中丙烯酰胺含量随柠檬酸量

的增加而有所下降，但是产品风味不好；单独添加甘

氨酸时，不仅产品中丙烯酰胺含量随甘氨酸量的增加

而有所下降，而且产品风味更好；同时添加较低浓度

的柠檬酸(0.39%)和甘氨酸(0.39%)时，不仅产品风味

好，而且产品中丙烯酰胺含量比对照组显著下降。 

4  添加钙盐和半胱氨酸等物质 

欧仕益等人研究了几种添加剂对食品中丙烯酰胺

的抑制作用[11]。他们采用葡萄糖－天冬酰胺模拟反应

体系研究了阿魏酸、儿茶素、CaCl２、NaHSO３、Vc、
L－半胱氨酸等物质对丙烯酰胺产生的抑制作用，筛

选出了抑制效果良好的三种添加剂 NaHSO３、CaCl２
和半胱氨酸。分别用 0.1％、0.3％和 0.5％的 NaHSO３、

CaCl２和半胱氨酸在油炸前浸泡土豆片，发现它们都

能显著减少油炸土豆片中丙烯酰胺的产生；当半胱氨

酸和 CaCl２浓度分别为 0.3％和 0.5%时，油炸薯片中

检测不到丙烯酰胺。 
文森特·艾伦·艾尔德等也报道了一种“在热加

工食品中降低丙烯酰胺的形成的方法”[12]即在热加工

食品中，从二价或三价阳离子组中选择一种添加到食

品配方中，所述阳离子可以来自包括钙，镁，铜和铁

盐的组合。使用该方法，可抑制食品在热加工期间丙

烯酰胺的形成，使合成薯片中形成的丙烯酰胺至少降

低 50%。 

5  添加竹叶提取物 

张英等人发明了一种“应用竹叶提取物作为热加

工食品中丙烯酰胺抑制剂的方法”[13]。在竹叶提取物

中添加银杏提取物、茶叶提取物、迷迭香提取物、苹

果多酚提取物、山渣提取物、洋葱提取物、甘草提取

物等至少一种制成复配物，竹叶提取物作占复配物总

重的 34~95%。复配物可直接添加到食品原料中或制

成水溶液浸泡原料，它对食品中丙烯酰胺的抑制率达

到 15~98%。 

6  天冬酰胺酶法处理 

天冬酰胺是合成丙烯酰胺最重要的前体物质之
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一，降低原料中天冬酰胺对抑制丙烯酰胺具有非常重

要的意义。如图 1 所示，天冬酰胺在天冬酰胺酶的作

用下可生成天冬氨酸和氨气，而天冬氨酸不会在美拉

德反应中生成丙烯酰胺。Vass 等人研究发现天冬酰胺

酶可以降低马铃薯薄脆饼干 50~80%的丙烯酰胺含量
[14]。但是此法用于生产还有很多限制，一方面，要生

产食用级的天冬酰胺酶还有很多工作要做，另一方面

将天冬酰胺酶应用于生产还有很多工艺问题要解决。 
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图1 天冬酰胺酶解过程 

7  控制油炸、焙烤等工艺 

油炸和焙烤是主要的高温加工手段，由此加工的

食品含丙烯酰胺较多，油炸和焙烤的温度和时间直接

影响丙烯酰胺的生成。研究表明，丙烯酰胺在100℃以

上就可以产生，120℃后产生速度加快，当温度从120℃
升高到180℃时，丙烯酰胺含量急剧上升，其中170℃
最利于产生丙烯酰胺，温度超过170℃时，丙烯酰胺生

成速度有所下降，这可能与丙烯酰胺的聚合有关[15]。 
油脂氧化和水解对丙烯酰胺的产生没有显著的影

响[16]。 

8  原料发酵处理 

Pernille Baardseth 等人研究表明：薯条利用乳酸

菌在 37℃下发酵 45~120min 后进行油炸，与对照组相

比，炸薯条中的丙烯酰胺含量下降 48~71%[17]。主要

原因是发酵过程显著地降低了其中的糖，而其中的天

冬酰胺降低很少。 
Fredriksson 等人在研究面团发酵时发现：在面团

发酵过程中游离天冬酰胺并没有下降，但随着发酵时

间的延长，由此面团制成的面包中的丙烯酰胺含量却

大幅下降[18]，这也与发酵过程中还原糖被利用有关。 

9  控制原料储藏温度 

日本农林省食品综合研究所和农林消费技术中心

科学家研究指出，当马铃薯在2~4℃条件下保存时，土

豆中的一部分淀粉会转变为还原糖[19]。Noti等人也得出

了同样的结论[20]。使用在低温下储藏过的马铃薯进行

高温加工时，产品中丙烯酰胺的含量就会很高，因此

建议最好利用在10℃以上温度下储存的马铃薯作为高

温加工食品的原料。 

10  讨论 

FAO/WHO 公布数字表明至少有 25 个研究小组

进行丙烯酰胺的产生机理的研究，并已取得突破性进

展。Mottram D S 于 2002 年 9 月在《nature》上描述了

食品中丙烯酰胺的产生机理[21]：油炸和烤制食品的丙

烯酰胺是由还原糖和氨基酸进行美拉德反应时产生，

其中还原性糖(如葡萄糖、果糖)和天冬酰胺在其中起

最主要的作用。这是热加工食品中天冬酰胺产生的最

主要途经，也是比较权威的关于丙烯酰胺形成机理的

研究。到目前为此，有关如何减少和抑制高温加工食

品中的丙烯酰胺含量的研究成果都证实了这一研究。 
要减少高温加工食品中的丙烯酰胺含量首先要选

择还原糖(如葡萄糖、果糖)和天冬酰胺含量低的原料，

控制好原料储藏温度。在加工过程中，要采取措施来

降低原料中的还原糖和天冬酰胺含量。高温加工过程

中，在保证产品质量的同时应尽量使用较低的温度和

较短的时间。 
尽管相关研究已取得长足进展，但对不同种类高

温加工食品的丙烯酰胺含量的具体控制技术及工艺还

有待研究。国际上很多大的食品公司对此非常重视，

已申请了很多专利。由于食品卫生标准中还没有丙烯

酰胺限量要求，国内企业需要对此引起足够的重视。 
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