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马铃薯加工产品丙烯酰胺控制的研究进展
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湖北省生物资源保护与利用重点实验室/湖北民族大学生物科学与技术学院,恩施４４５０００

摘要　马铃薯块茎含有丰富的天冬酰胺和还原糖等美拉德反应底物,其加工产品最容易形成致癌物———丙

烯酰胺.因此,降低丙烯酰胺含量是马铃薯加工产品如薯片、薯条等工业面临的主要问题.为科学指导马铃薯

加工产品尤其是休闲食品的安全生产,本文系统梳理了丙烯酰胺形成途径、马铃薯加工产品中丙烯酰胺的控制

路径及方法,并基于文献统计学方法评价了不同控制条件对丙烯酰胺形成的控制效果.结果表明,控制底物浓

度,热烫,使用CaCl２、NaCl、Cys,控制熟制条件等可以有效控制马铃薯产品的丙烯酰胺含量.

关键词　马铃薯;丙烯酰胺;致癌物;食品安全;消除方法;协同作用

中图分类号　S２１５;TS２０１．４　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０２１)０４Ｇ００４４Ｇ１０

　　马铃薯(Solanumtuberosum L．)起源于８０００
年前的安第斯山脉,是世界上最重要的非谷物食品,
全球产量约３．６８亿t,已知品种超过５０００个[１],在
保障粮食安全方面发挥着重要作用.基于全国人口

的“马铃薯摄入量与全因死亡率”关系研究发现,与
非食用者相比,低、中马铃薯摄入量(含油炸、非油炸)
与中国人全因死亡率呈负相关[２].

２００２年首次发现丙烯酰胺存在于高温加工富

含淀粉的食品中,丙烯酰胺会造成 DNA 损伤,具有

神经毒性、遗传毒性、生殖毒性和致癌性.马铃薯块

茎含有丰富的天冬酰胺(Asn)和还原糖等主要美拉

德反应底物,并且具有较高的表面体积比,这使油炸

马铃薯(炸薯条和薯片)成为最容易形成丙烯酰胺的

食品,因此,食品工业致力于研究不同的方法来减少

马铃薯加工产品中丙烯酰胺的含量.随着我国马铃

薯主粮化战略的实施,马铃薯将从副食消费向主食

消费转变,全球马铃薯消费量的增加推动了对马铃

薯加工产品的需求,其中薯片构成了所有市场中很

大的休闲食品板块.因此,明晰丙烯酰胺的形成途

径,探讨马铃薯加工产品中丙烯酰胺的控制路径及

方法具有重要意义.
本文从丙烯酰胺形成途径、马铃薯加工产品

中丙烯 酰 胺 控 制 形 成 措 施、消 除 措 施 等 进 行 综

述,并进行系统比较和分析,以期得出较好地控

制马铃薯加工产品中丙烯酰胺生成的方法,旨在

为马铃薯加工产品尤其是休闲食品的安全生产

提供理论参考.

1　丙烯酰胺的形成路径

目前认为丙烯酰胺的形成路径有５条(图１):
(１)美拉德反应副产物,通常是在１２０℃以上,Asn
的氨基和还原糖(如葡萄糖和果糖)之间发生的复杂

系列反应,如途径①所示;(２)Asn在有二羰基化合

物存在下通过 Strecker醛生成丙烯酰胺,即途径

②,主要发生在焙烤类的淀粉食品中;(３)Asn、βＧ丙

氨酸、肌肽等热分解生成丙烯酸,丙烯酸与 NH３形

成丙烯酰胺,即途径③;(４)高温油炸淀粉类食品,甘
油三酯水解生成甘油,甘油分解生成丙烯醛,丙烯醛

氧化生成丙烯酸,丙烯酸与 NH３形成丙烯酰胺,即
途径④;(５)Asn受热分解生成３Ｇ氨基丙酰胺进而

生成丙烯酰胺,即途径⑤.但以葡萄糖和果糖为代

表的还原糖与 Asn发生美拉德反应是丙烯酰胺形

成的主要途径[３Ｇ６].

2　马铃薯加工产品中丙烯酰胺的控制

控制丙烯酰胺主要从三个方面考虑(图 ２):
(１)减少丙烯酰胺生成,如通过底物抑制(加工前)和
干预丙烯酰胺形成反应(加工过程)来实现;(２)清除
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已生成的丙烯酰胺;(３)协同作用,即将减少丙烯酰

胺形成的措施与消除措施联合使用.
不同物质对丙烯酰胺作用的具体机制不同

(图３),如酸味物质解离出的 H＋ 使 Asn的ＧNH２质

子化成ＧNH＋
３ ,阻断 Asn后续反应,从而抑制丙烯酰

胺形成;黄酮类物质可通过阻止葡萄糖异构为果糖、
果糖与 Asn生成偶氮甲碱、偶氮甲碱形成丙烯酰胺

三个部位来减少丙烯酰胺的形成;半胱氨酸可消除

已经生成的丙烯酰胺,二者可生成半胱氨酸Ｇ丙烯酰

胺复合物从而减少游离丙烯酰胺含量.

图１　丙烯酰胺的形成途径

Fig．１　Theformationpathwayofacrylamide

图２　马铃薯加工产品中丙烯酰胺的控制措施

Fig．２　Controlmeasuresonacrylamideinprocessedpotato

５４
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图３　几种代表性物质对马铃薯加工

产品中丙烯酰胺的抑制部位

Fig．３　Theinhibitorysitesofseveralrepresentative

substancesonacrylamideinprocessedpotato

2.1　通过底物浓度抑制减少丙烯酰胺形成

植物性食品中 Asn和还原糖含量是潜在的丙

烯酰胺形成指标,前体含量越低丙烯酰胺形成越少.
在马铃薯中,前体浓度与丙烯酰胺形成之间的关系

很复杂,不同品种、种植年限和种植地区的马铃薯前

体含量不同[７],多数文献资料表明还原糖是马铃薯

产品丙烯酰胺形成的主要决定因素[８],但个别文献

报道游离天冬酰胺与还原糖质量之比存在临界点,
通过建模测定此临界点为２．２５７±０．１４９,低于该点

游离天冬酰胺起主导作用,而高于该点还原糖为决

定因素[９].
减少美拉德反应前体物质的措施,涉及马铃薯

源头和产品加工预处理控制两方面.源头方面包括

种植地区、农艺因素、贮藏条件、品种选择等;加工预

处理包括使用LＧ天冬酰胺酶、热烫等.
不同种植区因气候和土壤等不同导致马铃薯还

原糖、天冬酰胺含量有差异,夏季干燥炎热会降低含

糖量、块茎成熟度不高,小块茎中因尚未转化为淀粉

导致还原糖含量较高,这些均导致丙烯酰胺含量增

加.通过分析英国Doncaster和 Woburn种植的２０
种马铃薯丙烯酰胺形成量,发现 Doncaster地区,游

离天冬酰胺以及游离天冬酰胺与总氨基酸含量比值

均高于 Woburn地区,其丙烯酰胺生成量也略高于

Woburn地区[９].施肥和水分供应均会影响马铃薯

丙烯酰胺形成量,增加氮素和灌溉常会导致更多的

丙烯酰胺形成.干旱胁迫导致马铃薯块茎的游离脯

氨酸积累增加,而游离脯氨酸与丙烯酰胺形成之间

呈显著负相关.此外,马铃薯栽培期间缺硫对块茎

组成、丙烯酰胺含量具有影响,尤其是影响游离天冬

酰胺和糖浓度,缺硫块茎丙烯酰胺的形成减少,缺硫

和富硫块茎的糖水平相似,但缺硫块茎游离天冬酰

胺与总游离氨基酸含量比要低于富硫块茎[１０].
贮藏条件会影响马铃薯产品丙烯酰胺含量.如

在＜８°C下贮藏由于“低温糖化”导致还原糖数量

增加,进而导致丙烯酰胺生成量增多,但增加幅度因

品种而异,可能是由于不同品种对“低温糖化”敏感

性不同,一般低温糖化敏感品种易导致丙烯酰胺生

成量增多.贮藏时间是否对丙烯酰胺生成产生影响

尚有分歧,Muttucumaru等[９]研究发现随贮藏时间

延长,UmatillaRusset和Innovator品种丙烯酰胺

大幅增加.而Elmored等[１１]研究发现,对大多数品

种来说,贮藏期不会显著影响丙烯酰胺形成,且具有

品种差异性.此外,贮藏会影响前体物质与丙烯酰

胺的相关性,大部分研究发现贮藏后天冬酰胺和还

原糖数量与丙烯酰胺的相关性较小[１２],难以通过前

体物质评估产品丙烯酰胺生成量.
虽然有多种方法可减少马铃薯产品中丙烯酰胺

生成,但马铃薯加工专用品种选择依然非常重要.

Marchettini等[１３]研究发现,在 RossadiColfiorito,

Quarantinabiancagenovese和 Kennebec３个马铃

薯品种中,Kennebec含相对较高的天冬酰胺和还原

糖,较易形成丙烯酰胺.而在Kennebec、RedPontiＧ
ac、Agria品种中,Agria虽然还原糖含量低但蔗糖

含量高,油炸时蔗糖水解成葡萄糖和果糖导致其丙

烯酰胺生成量增加[１４].因此,具有较低且可预测的

丙烯酰胺生成量的马铃薯品种是育种者和农艺师的

关注重点.目前,马铃薯品种选择主要围绕低糖、低
天冬酰胺和高含量的酚类物质三方面进行,低糖品

种是首选[１４Ｇ１６],而马铃薯中酚类化合物可作为丙烯

酰胺形成的天然抑制剂,研究发现丙烯酰胺的形成

与马铃薯中总酚和绿原酸的含量呈负相关,因此,不
同肉色的马铃薯丙烯酰胺生成能力不同,红色和紫

色块茎中总酚含量高于白色和黄色的,其产品丙烯

６４
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酰胺生成量显著低于白色和黄色块茎[１７].

LＧ天冬酰胺酶可将天冬酰胺水解为偏乙酸,从
而抑制丙烯酰胺形成,这是减少丙烯酰胺形成的重

要方法.不同来源的LＧ天冬酰胺酶抑制丙烯酰胺

的能力不同.用３００U/L源于镰刀菌(ASPＧ８７)的

LＧ天冬酰胺酶处理薯片,天冬酰胺含量降低８５％,
丙烯酰胺生成量降低９４％[１８];用土壤曲霉制备的

LＧ天冬酰胺酶处理马铃薯,产品丙烯酰胺含量下降

近９３％[１９];短梗霉酵母悬液可使新鲜马铃薯中游离

天冬 酰 胺 含 量 降 低 １６％,丙 烯 酰 胺 含 量 降 低

８３％[２０].为降低天冬酰胺酶法的生产成本,科研人

员相继研究了LＧ天冬酰胺酶的基因工程技术、固定

化酶技术、酶法与其他方法的协同作用等.如将克

隆的巴氏芽孢杆菌和不动杆菌的LＧ天冬酰胺酶基

因在大肠杆菌中表达,结果发现此重组LＧ天冬酰胺

酶可 使 薯 片 丙 烯 酰 胺 的 含 量 分 别 降 低 ８６％、

５５．９％[２１Ｇ２２].Alam 等[２３]将来自芽孢杆菌的LＧ天冬

酰胺酶固定在氨丙基三乙氧基硅烷修饰的磁性纳米

颗粒上,结果发现天冬酰胺酶热稳定性增加了３倍,
经５次循环后仍保留９０％酶活,且对底物亲和力更

强,在淀粉Ｇ天冬酰胺食品模型系统中,此固定酶在

３０min内使丙烯酰胺生成量减少９０％以上.PeＧ
dreschi等[２４]发现天冬酰胺酶与热烫协同作用可使

薯片丙烯酰胺生成量显著降低近９０％,原因可能是

热烫使马铃薯组织微结构发生改变,使天冬酰胺酶

更容易、更有效地进行扩散.Rottmann等[２５]发现

使用１％天冬酰胺酶溶液结合焦磷酸二氢二钠热烫

处理使炸薯条丙烯酰胺含量降低５９％.此外,脉冲

电场结合短梗霉酵母悬浮液处理、天门冬酰胺酶联

合高压处理可分别使丙烯酰胺生成量减少５１．１％、

２６％~４７％[２６Ｇ２７].
热烫是降低油炸薯片中丙烯酰胺生成的有效手

段.随着热烫温度升高,丙烯酰胺抑制率也升高.
温度升高可加速薯片中还原糖的溶出释放,故而减

少了丙烯酰胺生成的前体物质.如在８０℃水中热

烫马铃薯薄片３min,丙烯酰胺生成量降低５１％~
７３％[２８].为进一步提高热烫效果,热烫往往和其他

方法协同使用.如马铃薯片在 NaCl溶液中热烫后

油炸可使丙烯酰胺生成量减少９０％[２９].５g/L的

半胱氨酸(Cys)和８５℃热烫协同作用时,丙烯酰胺

抑制率达１００％[３０].此外,超声波协同浸泡处理使

丙烯酰胺生成量降低９０％[３１].水溶液中脉冲电场、

超声复合处理可使丙烯酰胺生成量减少６６％[３２],原
因可能是脉冲电场协同超声处理促使马铃薯细胞崩

解,增加了丙烯酰胺前体物质释放到水中,此技术非

常有益于薯片工业生产,不仅能更好地控制产品规

格,还降低了马铃薯品种的要求,可使用高糖品种.
2.2　干预美拉德反应减少丙烯酰胺形成

马铃薯产品的熟制方式会影响丙烯酰胺生成

量.N２和CO２环境中烘烤可使丙烯酰胺减少５０％,

而在SO２环境中可减少９９％[３３].与常规烘焙薯片

相比,真空烘培由于炉内传热不同,可使薯片丙烯酰

胺含量降低７２％~９８％[３４].在油炸熟制方式中,相
对普通油炸而言,空气油炸可使丙烯酰胺含量下降

８８．２％[３５].
同种马铃薯采用不同食用植物油炸制后其丙烯

酰胺生成量有差异,这说明不同种类的植物油与马

铃薯的化学成分可能存在特定的相互作用,从而影

响丙烯酰胺形成.如处理后的薯条分别用葵花籽油

和特级初榨橄榄油炸制后,特级初榨橄榄油炸制的

薯条丙烯酰胺含量显著高于葵花籽油的[３６].Kuek
等[３７]分别将马铃薯在红棕榈油、棕榈油、葵花籽油

和大豆油里进行油炸,结果发现棕榈油和大豆油炸

制的薯条丙烯酰胺含量相当,且显著低于红棕榈油

和葵花籽油炸制的,分析得出油炸过程中薯条丙烯

酰胺生成量与油脂的茴香胺值、游离脂肪酸呈显著

正相关性.此外,马铃薯与植物油的比例也会影响

丙烯酰胺的生成量,一般样品量越大,油温下降幅度

越大,恢复初始温度所需油炸时间越长,导致丙烯酰

胺的生成量越高[２０].
不同添加剂对丙烯酰胺抑制能力和作用机制不

同.矿物盐类如硫酸矾(VOSO４)、氯化钙既可降低

马铃薯体系pH 值,同时Ca２＋ 、VO２＋ 又可与天冬酰

胺结合阻止Schiff碱合成,进而抑制丙烯酰胺形成.
如将薯片浸泡在０．１mol/LVOSO４时,丙烯酰胺降

低率最高可达９７．６９％[３８Ｇ３９].Chen等[４０]研究发现

０．１％的乳酸钙处理可大幅降低油炸薯片中丙烯酰

胺的生成量;薯片经５g/L氯化钙溶液处理后油炸,
丙烯酰胺生成量减少８５％以上[４１].此外,柠檬酸、
乙酸、LＧ乳酸等可降低体系pH,进而显著降低丙烯

酰胺含量[４２];这些酸味物质通过提供 H＋ ,可使天

冬酰胺中非质子化的胺(ＧNH２)质子化形成ＧNH＋
３ ,

酸质子化的 NH＋
３ 阻断亲核加成和Schiffs碱的形

７４
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成. 朱 雨 辰[４] 研 究 发 现,在 Asn/Glc/GSH 为

１∶１∶１/８模拟体系中,谷胱甘肽(GSH)通过干预

葡萄糖(Clc)和天冬酰胺(Asn)结合从而抑制丙烯

酰胺形成.在 GSH 添加量较高时,即 Asn/Glc/

GSH 为１∶１∶１模拟体系中,GSH 可有效竞争

Glc,导致与 Asn结合的 Glc减少,从而使丙烯酰胺

形成受阻.

Zeng等[４３]比较了胶体物质对丙烯酰胺形成的

影响,在化学模型中,２％的果胶、海藻酸可使丙烯酰

胺减少５０％以上,而２％黄原胶减少约２０％;在油

炸小吃模型中,只有当３种胶体含量增加至５％时,
才能抑制丙烯酰胺形成,抑制率为３０％,但胶体类

物质降低丙烯酰胺的作用机制尚需进一步研究.
抗氧化剂可减少马铃薯产品中丙烯酰胺生产

量.姜、琉璃苣和茴香提取物处理马铃薯片后可使

丙烯 酰 胺 生 成 量 分 别 降 低 ５９．６７％、６７．９９％ 和

７３．３６％[３５];以１g/L绿茶、肉桂和牛至的水提物浸

泡马铃薯片可使丙烯酰胺含量分别降低６２％、３９％
和１７％[４４];在模型系统中添加酪醇、橄榄苦苷和对

羟基苯乙酸可使丙烯酰胺减少５０％[４５];油炸马铃薯

中丙烯酰胺减少的顺序依次为:迷迭香提取物＞生

育酚＞叔丁基对苯二酚＞丁基羟基茴香醚 ＞ 对

照[４６].Pantalone等[３]用不同浓度的酪氨酸、羟基

酪氨酸、乙酸酪氨酸、乙酸羟基酪氨酸、咖啡酸和橄

榄苦苷的水溶液揉制薯片,酪氨酸、羟基酪氨酸、咖
啡酸和橄榄苦苷使丙烯酰胺降低幅度为 ２９％ ~
４７％,而乙酸酪氨酸和乙酸羟基酪氨酸的降低幅度

分别可达９０％、７５％.Mousa等[４７]从黑胡椒、红辣

椒、姜黄、香菜和小茴香等香料中提取抗氧化剂,并
将此抗氧化剂与阿拉伯胶混合后对薯条进行涂层处

理,发现红辣椒、姜黄和香菜的三元混合物添加到阿

拉伯 胶 溶 液 中 处 理 ６０ min 可 使 丙 烯 酰 胺 减 少

８８％,可能是因为马铃薯条上形成的改性阿拉伯胶

涂层具有较高抗氧化能力,在油炸过程中此涂层形

成了牢固的热凝胶和/或交联网络,该网络有助于稳

定马铃薯组织细胞壁,阻碍还原糖和天冬酰胺向马

铃薯表层扩散.但目前对抗氧化剂降低丙烯酰胺的

机制也知之甚少.有报道称,天然抗氧化剂可以与

美拉德、脂质氧化这２种反应相互作用,如在美拉德

反应中,还原糖的一个片段与具有抗氧化能力的多

酚共轭系统发生反应,从而阻止糖与天冬酰胺结合;
在脂类氧化过程中,脂肪降解过程中形成丙烯醛,丙

烯醛通过氧化反应生成丙烯酸或丙烯酸自由基,这

２种媒介最终都通过与氮源相互作用产生丙烯酰

胺,而抗氧化剂可以阻止丙烯醛氧化,从而减少丙烯

酰胺形成.
2.3　消除丙烯酰胺的机制

消除丙烯酰胺的机制主要有４种,一是与丙烯

酰胺形成复合物;二是丙烯酰胺降解成为小分子物

质;三是丙烯酰胺发生聚合形成聚丙烯酰胺;四是丙

烯酰胺被吸附.常见的消除丙烯酰胺的物质有肽

类、微生物等.Takama等[４８]研究发现咪唑二肽如

肌肽(βＧ丙氨酰ＧLＧ组氨酸)和鹅肌氨酸(βＧ丙氨酰Ｇ甲

基ＧLＧ组氨酸)在土豆煎炸过程中形成肌肽/鹅肌氨

酸Ｇ丙烯酰胺加合物从而消除丙烯酰胺.但βＧ丙氨

酰ＧLＧ组氨酸本身可通过热解(在３５０°C 下持续

２０s)产生丙烯酰胺,因此,βＧ丙氨酰ＧLＧ组氨酸既是

丙烯酰胺的来源,也是高效的丙烯酰胺淬灭剂.
微生物对丙烯酰胺的消除机制主要基于４个方

面[７,４９]:(１)微生物对丙烯酰胺的物理吸收,如研究

发现乳酸菌菌株可以与丙烯酰胺相结合,但结合能

力取决于pH 值、丙烯酰胺浓度、菌株类型、温育时

间;(２)有些细菌如大肠杆菌、粪肠球菌、克劳氏芽孢

杆菌等会分泌酰胺酶,这些酶催化丙烯酰胺水解为

氨和丙烯酸;(３)微生物如保加利亚乳杆菌的代谢物

对NＧ硝基、CＧ硝基和CＧ亚硝基诱变剂可进行生物转

化并降低其健康风险;(４)有些微生物可以影响还原

糖和天冬酰胺的含量,如酵母类可产生LＧ天冬酰胺

酶降低天冬酰胺含量,而乳酸菌可降低淀粉分解酶

的活性,进而降低还原糖含量.在油炸前将普鲁兰

类酵母菌株(Aureobasidiumpullulans)应用于新鲜

马铃 薯,可 使 油 炸 马 铃 薯 中 丙 烯 酰 胺 含 量 降 低

８３％.Anese等[５０]研究发现经甘氨酸浸泡和乳酸

发酵预处理的油炸马铃薯比水浸泡马铃薯的丙烯酰

胺含量分别减少３５％和５０％,甘氨酸协同乳酸发酵

最有效,丙烯酰胺减少了７０％,其主要原因是乳酸

菌降低了淀粉分解酶的活性,同时也降低了体系

pH.通常酵母菌种去除丙烯酰胺的能力相对高于

乳酸菌菌种,但与乳酸菌相比,酵母在水活度低的产

品中更常用.
2.4　协同作用

有些添加物如氨基酸、黄酮类化合物既可以清

除丙烯酰胺,又可干扰美拉德反应,通过多条途径来

影响产品中丙烯酰胺含量.Daniali等[５１]系统研究

８４



　第４期 程超 等:马铃薯加工产品丙烯酰胺控制的研究进展 　

了１８种氨基酸形成丙烯酰胺的能力,发现组氨酸、
苯丙氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、丙氨酸、酪氨

酸、丝氨酸、缬氨酸、半胱氨酸等对丙烯酰胺抑制率

达９０％以上,产品中丙烯酰胺含量均在５００μg/kg
以下,尤其以苯丙氨酸和赖氨酸抑制效果最好,产品

中丙烯酰胺含量分别为９．２５、１６．２５μg/kg.目前已

证明氨基酸可以形成氨基酸Ｇ丙烯酰胺加合物从而

减少丙烯酰胺含量[５２],同时有些氨基酸可以和天冬

酰胺竞争还原糖,从而减少体系中丙烯酰胺的生成.
据报道牛磺酸可参与美拉德反应,在pH５．０~８．０
含水体系中,溶液pH 值越低,牛磺酸对丙烯酰胺形

成的抑制作用越大,且呈剂量依赖性;在油炸薯片模

型中,用０．１％~２％牛磺酸溶液浸泡薯片,可使丙烯

酰胺形成显著减少[５３].这可能是由于牛磺酸与丙

烯酰胺反应生成丙烯酰胺Ｇ牛磺酸加合物和丙烯酰

胺二聚体Ｇ牛磺酸加合物,从而除去体系中的丙烯酰

胺;此外,牛磺酸可与葡萄糖发生美拉德反应,与天冬

酰胺竞争消耗体系中的葡萄糖,减少丙烯酰胺含量.

Zeng等[５４]研究了在天冬酰胺、葡萄糖化学模

型和油炸食品模型系统中维生素对丙烯酰胺的抑制

活性,发现水溶性维生素对丙烯酰胺的形成具有很

好的抑制作用,而脂溶性维生素仅在油炸食品模型

系统中起抑制作用;生物素、吡哆醇、LＧ抗坏血酸对

丙烯 酰 胺 的 抑 制 率 大 于 ５０％.但 LópezＧLópez
等[５２]的试验结果与此不同,其在测试水溶性维生素

时,发现只有VB１显著降低了丙烯酰胺含量,抑制率

达５０％.并且不同维生素抑制途径不同,如 VB３与

丙烯酰胺自身结合是其主要抑制途径,而有些维生

素可与丙烯酰胺前体物质生成加合物来减少产品中

丙烯酰胺[５５].此外,Yuan等[５６]研究发现当抗坏血

酸含量为０．５％时,丙烯酰胺的形成减少约５７．７６％,
而当抗坏血酸含量为１．５％时,丙烯酰胺形成量反而

增加.这可能是抗坏血酸作为还原糖的热分解产

物,与氨基反应增强了美拉德反应.因此,添加适量

的维生素C可以抑制丙烯酰胺的形成.
黄酮化合物可通过３条路径减少丙烯酰胺含

量:(１)抑制天冬酰胺与果糖反应生成以Schiff碱为

代表的中间产物;(２)抑制葡萄糖向果糖转化;(３)抑
制中间产物向丙烯酰胺转化[５].当添加黄酮浓度为

１０－９ mol/L时,对丙烯酰胺的抑制率达到最大,不
同种类黄酮对丙烯酰胺抑制率从大到小依次为:黄
烷 醇 及 其 衍 生 物 (５０．１％ ~９１．９％)、黄 酮 醇

(４８．９％~６９．３％)、黄酮(２５．３％~６３．６％)、异黄酮

(１９．３％~４５．１％).黄酮化合物对丙烯酰胺的抑制

差异与黄酮结构中 B环３’,４’Ｇ邻二羟基及 A 环５
位和７位羟基密切相关.但 Qi等[５７]对黄酮类物质

抑制丙烯酰胺的活性位点有不同看法,研究发现黄

酮类物质如表儿茶素 A 环的 C６或 C８的羰基可直

接与糖片段反应,从而阻止美拉德反应;而柚皮素的

C６和C８的亲核位点可以与酰胺源形成加合物,以
抑制丙烯酰胺的形成,因此,这２个位置是许多黄酮

化合物的活性键合位点.原花青素B２/儿茶素的比

例为１∶３(γ＝０．５７)与１∶９(γ＝０．５３)具有相似的增

效作用.同样,Zhao等[５８]研究发现原花青素 B２和

儿茶素分别为０．６和５．４μg/mL时,可达到最佳协同

抑制效果,对丙烯酰胺抑制率达(７０．１１±２．０７)％.

3　总结和展望

综合以上研究发现,目前控制丙烯酰胺的手段

多种多样,统计分析结果见表１.由表１可见,马铃

薯产品中丙烯酰胺的抑制效果受多种因素的影响,
如薯片、薯条的厚度和质量、油炸温度、添加剂种类

等,先采用 NaCl或 CaCl２复合热烫处理、Cys复合

热烫处理后再在低温下油炸可以很好地抑制马铃薯

产品中丙烯酰胺含量,也便于工业化生产.
丙烯酰胺自２００２年在食品中发现以来,就受到

了食品界广泛的关注,通过对马铃薯加工产品从加

工前、加工过程、加工后３个阶段丙烯酰胺的控制措

施的综述可以发现,目前控制马铃薯加工产品中丙

烯酰胺的措施多数偏向加工前,如采用底物控制即

降低还原糖和天冬酰胺的含量,试验也证明,加工前

的底物抑制是行之有效的便于工业化生产的措施,
但仍有一些问题亟待解决:(１)在这些控制手段中,
有些是以牺牲马铃薯加工产品的口感、质地、色泽、
风味等指标为代价的,如半胱氨酸、氯化钙等预处理

对丙烯酰胺的抑制效果虽好,但会影响产品风味.
因此,对于食品工业而言,在不影响最终产品的特性

和质量的情况下降低食品中的丙烯酰胺是一个根本

性的挑战[５９].(２)丙烯酰胺的控制手段及其作用机

制有待进一步完善,随着现代分析技术的不断发展,
有望利用组学技术进一步探讨丙烯酰胺的抑制机

制;(３)消除丙烯酰胺的微生物方法中,微生物的安

全性尚未见报道.

９４
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表１　不同处理方法对丙烯酰胺的抑制效果

Table１　Theinhibitoryeffectofdifferenttreatmentmethodsonacrylamide

样品及尺寸

Samplesandsize
处理方法

Treatmentmethod

丙烯酰胺含量/
(μg/kg)

Acrylamidecontent

抑制率/％
Inhibition

rate

参考

文献

Ref．

Potatoslices/２．０mm
源于镰刀菌LＧ天冬酰胺酶(３００U/mL)LＧAsparaginase
fromFusariumculmorum

２３０ ９４ [１８]

Potatostrips/０．８cm×８．０cm
土壤曲 霉 的 LＧ天 冬 酰 胺 酶 (１０００ U)LＧAsparaginase
fromAspergillusterreus

７９６ １１．８３ [１９]

Potatostrips/０．８cm×８．０cm

土壤 曲 霉 LＧ天 冬 酰 胺 酶/１０００ U＋１∶１(１ mol/L
CaCl２＋NaCl)浸泡２０~４０min１０００UAsparaginaseand
１∶１ratioofCaCl２andNaClsolutionat２８℃for２０~４０
min

２４６~２６０ ７１．２０~７２．７６ [１９]

Potatoslices/２．０±０．３mm 短梗霉酵母悬液 YeastAureobasidiumpullulans ２６０ ８３ [２０]

Potatoslices/２．２mm

８５℃热烫３．５min＋０．００２g/L NaCl,２５℃浸泡５min,
１２０℃油炸 Blanchingtreatmentsat８５ ℃ for３．５ min,
soakedin０．００２g/LNaClsolutionat２５℃for５min,fryＧ
ingat１２０℃

－ １００ [２９]

Potatostrips/６４mm２
焦磷酸二氢二钠＋天冬酰胺酶SodiumdihydrogendiphosＧ
phate＋Asparaginase

１３７~１４７ ５９ [２５]

Potatoslices/１．５±０．２mm
脉冲电场＋天冬酰胺酶 Pulsedelectricfields＋AsparagiＧ
nase

１１９３．２±２０．１ ５１．１ [２６]

Potatosticks/９mm×９mm×
４０~４５mm

天冬酰 胺 酶 １００００ U/L＋４００ MPa高 压 处 理 ２０ min
１００００U/LAsparaginase＋４００MPahighpressuretreatＧ
mentfor２０min

１８１．１±２５．２ ２６~４７ [２７]

Potatoslices/１．５mm
８０℃热烫３min(１００g薯片∶１０L水)Blanchingat８５℃
for３min

＜８００ ５１~７３ [２８]

Potatoslices/２mm
热烫(８５℃,３．５ min)＋ Asn酶(１００００ U/L,５０℃,２０
min)Blanchingat８５℃for３．５min＋Asparaginase

１５８ ９０ [２４]

Potatochips
５g/L半胱氨酸浸泡,９０℃处理１０minSoakedin５g/L
Cyssolutionat９０℃for１０min

－ １００ [３０]

Potatosticks/３~６cm×
１．３５cm

超声 Ultrasonicprocessing３５kHz,９５．２ W/kg,４２ ℃,
３０min

２７９．３±７５．１ ９０ [３１]

Potatoslices/６０mm×
１．７mm×(８０±５)mm

脉冲 电 场 (１kJ/kg)＋ 超 声 (４０kJ/kg)Pulsedelectric
fields＋ultrasonicprocessing

２２０ ６６ [３２]

Potatochips ０．１mol/L硫酸矾 VOSO４ ７０１．２７ ９７．６９ [３８]

Potatoslices/２．５cm×２．５cm
０．５g/１００mL氯化钙或半胱氨酸溶液 CaCl２orCysteine
solution

－ １００ [４１]

Potatopowder

１００μmol/g柠檬酸 Citricacid ５５３ ７９ [４２]
半胱氨酸(５０)Cysteine ２０８ ９２ [４２]
LＧ乳酸LＧLacticacid ９３７ ７３．２ [４２]

Potatostrips/５cm×１cm×１cm
琉璃苣提取物浸泡＋空气油炸 Borageextract＋airfrying ５２．３７±１０．２ ６６．７９ [３５]

琉璃苣提取物＋普通油炸 Borageextract＋deepＧfrying ４６６．８５±１３．６９ ６６．２９ [３５]

Potatoslices/１．５±０．２mm 绿茶提取物(１g/L)Greenteaextract １１６ ６２ [４４]

Potatocubes/１cm３
迷迭香提取物(１g/kg),薯块经２０轮油炸 RosemaryexＧ
tract,２０deepＧfryingcycles

７８５±４ ９０ [４６]

Potatostrips/１０mm×
１０mm×６０mm

红辣椒、姜黄和香菜的三元混合物添加到阿拉伯胶溶液中

室温处理６０minSolutioncontainingGA mixedwithcapsaiＧ
cin,curcuminandlinaloolfor６０minatroomtemperature

１１２．１±４．５ ８８ [４７]

Potatoescubes/１０mm
甘氨酸协同乳酸发酵 LacticacidfermentationinthepresＧ
enceofglycine

＞１０００ ７０ [５０]

　注:“—”表示未检出.Note:‘－’indicatesnotdetected．

０５
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Progressofcontrollingacrylamideinproductofprocessingpotato

CHENGChao,WANGHaibo,LIWei,ZHOUZhi

HubeiProvinceKeyLaboratoryofBiologicalResourcesProtectionandUtilization/

CollegeofBiologicalScienceandTechnology,HubeiMinzuUniversity,Enshi４４５０００,China

Abstract　AcrylamideexistsinstarchＧrichfoodsprocessedwithhighＧtemperatureandiscarcinogenＧ
ic．Therearemanywaystoproduceacrylamide,andtheMaillardreactionisthemostimportantwayto
produceacrylamide．ThemultiplewaystoproduceacrylamidebringgreattroublestothecontrolofacＧ
rylamideintheproductaswell．PotatotubersarerichinsubstratesofMaillardreactionincludingasparＧ
agineandreducingsugars,whicharetheeasiestfoodtoformacrylamide．ReducingthecontentofacrylＧ
amidehasalwaysthemajorproblemfacedbytheindustryofprocessingpotato．Inordertoguidethesafe
productionofprocessingpotatoscientifically,especiallysnackfoods,theacrylamideformationpathways,

controlpathsandmethodsofacrylamideinprocessingpotatoweresortedoutsystematically,andthe
effectsofdifferentcontrolconditionsontheacrylamideformationwereevaluatedbasedonthestatistical
methodsofliterature．Theresultsshowedthatcontrollingthesubstrateconcentration,blanching,using
CaCl２,NaCl,Cys,andcontrollingthecookingconditionscaneffectivelycontroltheacrylamidecontentof
potatoproducts．

Keywords　potato;acrylamide;carcinogens;foodsafety;eliminationmethod;synergy
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