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外源添加剂对油炸薯条中
丙烯酰胺抑制作用研究

李金旺，于　帆，唐清华，徐志祥

（山东农业大学食品科学与工程学院，山东 泰安　２７１０１８）

摘　要：采用不同种类、不同浓度的添加剂对油炸薯条进行前处理，探索控制油炸薯条中丙烯酰胺
的方法。用绿茶、大蒜浸提液等四种添加剂浸泡薯条后高温油炸，用气相色谱—电子捕获检测器

（ＧＣ－ＥＣＤ）方法进行定性定量分析。结果表明：四种添加剂均能有效抑制丙烯酰胺的产生；当绿
茶浸提液添加量为５ｇ／１００ｍＬ，浸泡时间为６０ｍｉｎ，对丙烯酰胺抑制率达到４９．５３％。
关键词：丙烯酰胺；油炸薯条；添加剂；气相色谱－电子捕获检测器（ＧＣ－ＥＣＤ）
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　　丙烯酰胺（ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）是合成化工产品聚丙烯
酰胺的前体物质，由于其生殖毒性、神经毒性、遗传

毒性以及致癌等毒性［１］，１９９４年国际癌症研究机构
将其列为２类可致癌物［２］。２００２年４月瑞典国家
食品管理局（ＮＦＡ）和斯德哥尔摩大学首次发现富
含淀粉的薯条、饼干、面包等食物在经受高温油炸或

烧烤时会生成丙烯酰胺［３］。人们可通过日常饮食

摄入，会导致体内累积大量的丙烯酰胺［４－６］。因此，

如何控制高温热加工过程中丙烯酰胺的产生，已成

为研究的热点。

近年来，国内外对食品中丙烯酰胺的控制进行

了大量研究，并在抑制丙烯酰胺形成研究方面取得

一定进展。章宇［７］等采用生物黄酮抑制丙烯酰胺

并研究其量效、构效关系以及作用机理。Ｙｕａｎ［８］等
研究了抗坏血酸和大蒜素在天冬酰胺／葡萄糖和天

冬酰胺／果糖模型中对丙烯酰胺的作用。Ｓｈｉｎ［９］等
分别研究了牛磺酸在天冬酰胺／葡萄糖水溶液模型
和油炸土豆片模型中的作用，发现牛磺酸在油炸土

豆片模型中抑制丙烯酰胺的效果显著，但牛磺酸浓

度与丙烯酰胺的抑制率并没有关系。Ｄｅｍｉｒｏｋ［１０］等
人采用绿茶提取液浸泡鸡腿和鸡翅并结合微波预处

理的方法，研究其对油炸后鸡腿和鸡翅中的丙烯酰

胺生成量的影响。实验证明绿茶提取物能抑制丙烯

酰胺含量，是一种高效、实用的缓解食品中丙烯酰胺

生成的添加剂。

本研究探索绿茶浸提液、大蒜提取液等外源添

加剂对薯条中丙烯酰胺生成的抑制作用，从而为高

温热处理食品中丙烯酰胺的调控提供一定的理论依

据，对保障人类健康具有重要意义。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

新鲜马铃薯：山东泰安当地农贸市场；大蒜：苍

山大蒜；绿茶：泰安茶叶批发市场；鲁花花生油：山东
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泰安市银座购物中心。２，３－二溴丙酰胺：天津市
大茂化学试剂厂；溴化钾、溴酸钾、乙酸乙酯、无水硫

酸钠、硫代硫酸钠（均为分析纯）：天津开通化学试

剂有限公司。

１．２　仪器与设备
ＧＣ－２０１０气相色谱仪（配有电子捕获检测

器）：日本岛津公司；极性毛细管柱（３０ｍ×０．３ｍｍ，

０．２５μｍ，ＲＴＸ－ＷＡＸ）：美国瑞斯泰克公司；ＳＢ－

４２００超声波振荡器：宁波新芝生物科技股份有限公

司；涡流混合器：海门市其林贝尔仪器制造有限公

司；ＡＬ－１０４电子天平：梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司。

１．３　实验方法

１．３．１　标准曲线的绘制
准确配制浓度为１、５、１０、５０、１００、５００、１０００、

１００００μｇ／Ｌ的丙烯酰胺标准溶液。取５ｍＬ标准

液，加入１ｍＬＨ２ＳＯ４（１０％，Ｖ／Ｖ），４℃下预冷１５

ｍｉｎ，然后加入１ｍＬＫＢｒＯ３（０．１ｍｏｌ／Ｌ）和１．５ｇ固

体 ＫＢｒ，涡流混合均匀后４℃反应１５０ｍｉｎ；取出后

加入１ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２Ｓ２Ｏ３终止衍生反应；加入

１０ｍＬ乙酸乙酯，提取三次，合并萃取液；取３４ｍＬ

乙酸乙酯上清液无水硫酸钠脱水后进行气相色谱

分析；以浓度为横坐标，峰面积为纵坐标绘制标准

曲线。

１．３．２　气相色谱条件
进样量：１μＬ（分流比１０∶１）；载气及气流速度：

氮气，１ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度：２２５℃；检测口温度：

２５０℃；程序升温操作：１１０℃保留１ｍｉｎ；然后以２５

℃／ｍｉｎ的速度升至１８０℃，保留２ｍｉｎ；再以２℃／

ｍｉｎ的速度升至１９０℃，最后以２５℃／ｍｉｎ的速度升

至２４０℃并保留６ｍｉｎ。

１．３．３　马铃薯条的制备
将新鲜的马铃薯去皮，切成均匀的长条（８ｍｍ

×８ｍｍ×６０ｍｍ），备用。

１．３．４　绿茶浸提液的制备
分别称取５、７．５、１０ｇ绿茶，按料液比１∶２０（质

量比）加入蒸馏水，７０℃水浴加热６０ｍｉｎ，过滤，得

到绿茶浸提液。

１．３．５　大蒜浸提液的制备
分别称取０．０５、０．５、５ｇ大蒜，切碎后按料液比

１∶２０（质量比）加入蒸馏水，２５℃水浴加热６０ｍｉｎ，
过滤，得大蒜浸提液。

１．３．６　添加剂对薯条的处理及评价
１．３．６．１　不同添加剂浸提实验设计

参考有关文献［１１－１５］，添加剂为ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、绿

茶浸提液、大蒜浸提液，浓度及浸泡时间如表１所示。

表１　浸泡实验设计

添加剂种类 浓度
浸泡时间

／ｍｉｎ
ＮａＣｌ溶液 ０．０５ｍｏｌ／Ｌ ０．１５ｍｏｌ／Ｌ ０．２５ｍｏｌ／Ｌ ６０
ＮａＨＣＯ３溶液 ０．０５ｍｏｌ／Ｌ ０．１５ｍｏｌ／Ｌ ０．２５ｍｏｌ／Ｌ ６０
绿茶浸提液 ５ｇ／１００ｍＬ７．５ｇ／１００ｍＬ１０ｇ／１００ｍＬ ６０
大蒜浸提液 ５ｇ／Ｌ ０．５ｇ／Ｌ ０．０５ｇ／Ｌ ６０

１．３．６．２　薯条的加工处理
将马铃薯条分别用不同浓度的添加剂水溶液浸

泡，对照组置于水中浸渍，沥干后油炸炸至金黄色

（油温１６０℃，油炸５ｍｉｎ），沥油冷却后将其研磨成
粉末状。

准确称取３．０ｇ薯条粉末，置于１５ｍＬ离心管
中；然后加入１０ｍＬ正己烷，超声振荡１０ｍｉｎ，去除
上清液。加入８ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，超声萃取２０
ｍｉｎ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ。将上清液移至 １５
ｍＬ离心管中，再次加入７ｍＬＮａＣｌ溶液，然后重复
上述提取、衍生和萃取过程。合并萃取液并定容至

１５ｍＬ。取５ｍＬ提取液加到试管中，进行溴化处理
及萃取，气相色谱分析。

１．３．６．３　油炸薯条的感官评定
采用评分检验法进行感官评定。随机选择１０

位志愿者，对不同处理的油炸薯条从颜色、风味和质

地三方面进行评分。油炸薯条的感官评分标准如表

２所示。

表２　油炸薯条的感官评定标准

评分

指标

评分

级别
评分标准

颜色

４－５分 自然的浅黄色或金色，基本无斑点。

２－３分 颜色深黄色或浅褐色，有一定的斑点。

０－１分 颜色发黑，有较多斑点。

风味
４－５分 有土豆特有的清香风味，回味略甜，无异味。

２－３分 有土豆特有的清香风味，但香气较淡，有一定异味。

质地

０－１分 无土豆特有的清香风味或有不良气味，带苦味。

４－５分 口感酥脆，质地均匀，表面持油少。

２－３分 口感较脆，质地均匀，表面持油较多。

０－１分 口感不脆，质地不均匀。

２　结果与分析
２．１　添加剂对油炸薯条中丙烯酰胺含量的影响
２．１．１　对油炸薯条感官评价影响

对实验组与对照组进行感官评价，结果见表３。
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从表可以看出，由于新鲜马铃薯含水量较高，且没有

经过冻干处理，油炸薯条的质地较柔软。ＮａＨＣＯ３溶

液浸提过的薯条口味较差；０．１５％ ＮａＣｌ处理的薯条

咸度适中，而０．２５％ ＮａＣｌ处理的薯条则咸味过重；

０．５ｇ／Ｌ的大蒜浸提液处理的薯条有轻微蒜香味，

而处理浓度为５ｇ／Ｌ时薯条的蒜味较重；经绿茶处

理的薯条有怡人的茶香，且随着添加浓度的增大，茶

香味增强；以７．５ｇ／１００ｍＬ添加量薯条综合评分最

高。

表３　经添加剂处理的油炸薯条的感官评价

颜色（５分）风味（５分）质地（５分）总分（１５分）

０．０５％ ＮａＣｌ ５ ３ ３ １１

０．１５％ ＮａＣｌ ５ ４ ３ １２

０．２５％ ＮａＣｌ ５ ３ ３ １１

０．０５％ ＮａＨＣＯ３ ４ ２ ３ ９

０．１５％ ＮａＨＣＯ３ ３ ２ ３ ８

０．２５％ ＮａＨＣＯ３ ４ ２ ３ ９

绿茶５ｇ／１００ｍＬ ５ ４ ３ １２

绿茶７．５ｇ／１００ｍＬ ５ ５ ３ １３

绿茶１０ｇ／１００ｍＬ ５ ４ ３ １２

大蒜５ｇ／Ｌ ４ ３ ３ １０

大蒜 ０．５ｇ／Ｌ ４ ４ ４ １１

大蒜０．０５ｇ／Ｌ ４ ３ ３ １０

对照组 ３ ３ ３ ９

２．１．２　添加剂对油炸薯条中丙烯酰胺抑制作用
表４　不同添加剂对丙烯酰胺的抑制作用

添加剂种类 浓度 丙烯酰胺含量／（μｇ／ｋｇ）抑制率／％
ＮａＣｌ ０．０５ｍｏｌ／Ｌ ３２４．７２ ４４．６１

０．１５ｍｏｌ／Ｌ ５０５．９２ １３．７０
０．２５ｍｏｌ／Ｌ ５４３．５０ ７．２９

ＮａＨＣＯ３ ０．０５ｍｏｌ／Ｌ ４３５．４０ ２５．７３
０．１５ｍｏｌ／Ｌ ４６５．４７ ２０．６０
０．２５ｍｏｌ／Ｌ ５１３．９５ １２．３３

绿茶浸提液 ５ｇ／１００ｍＬ ３０１．７４ ４９．５３
７．５ｇ／１００ｍＬ ３３５．３９ ４２．７９
１０ｇ／１００ｍＬ ３５４．６２ ３９．５１

大蒜浸提液 ５ｇ／Ｌ ３５８．６０ ３８．８３
０．５ｇ／Ｌ ３２４．３７ ４４．６７
０．０５ｇ／Ｌ ３０３．３８ ４８．２５

水对照 ５８６．２４

不同添加剂浸泡处理后，油炸薯条中丙烯酰胺

含量见表４。可以看出，ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、绿茶和大蒜
浸提液均能降低油炸薯条中丙烯酰胺含量。在

０．０５％～０．２５％的浓度范围内，ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３和绿
茶浸提液的抑制效果均随浓度的增大而减弱；而大

蒜浸提液对丙烯酰胺的抑制效果随着浓度的增加而

增强。绿茶浸提物对薯条中丙烯酰胺的抑制作用，

可能是其中茶多酚等抗氧化活性成分在一定程度上

阻止了丙烯醛的氧化作用；而大蒜浸提物抑制丙烯

酰胺的形成主要是所含有的大蒜素等含硫化合物作

用。在本研究中，以５ｇ／１００ｍＬ的绿茶浸提液抑制
效果最佳。

２．１．３　浸泡时间和添加浓度优化
以绿茶浸提液为抑制剂，对浸泡时间和浸提液

浓度进行优化。以油炸薯条中丙烯酰胺的含量作为

响应值，以绿茶添加量和浸泡时间作为两个因素，应

用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．５ｂ软件，采用 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍ
ｐｏｓｉｔｅＤｅｓｉｇｎ（ＣＣＤ）进行试验设计，模型采用２因素
３水平，其中中心点重复３次用于估计试验误差，每
个因素的水平为－１，０，１（编码值），见表５。

表５　响应面试验设计因素与水平

因素
水平

－１ ０１

绿茶添加量／（ｇ／１００ｍＬ） Ａ ３ ５ ７

浸泡时间／ｍｉｎ Ｂ ６０ ９０ １２０

表６　ＲＳＭ实验设计及丙烯酰胺生成量

序号 添加量／（ｇ／１００ｍＬ） 时间／ｍｉｎ 丙烯酰胺含量／（μｇ／ｋｇ）
１ ３ ９０ ３７３．２２
２ ７ ９０ ３０７．１１
３ ３ １２０ ２５８．４５
４ ５ ６０ ３２７．９６
５ ５ ９０ ２５２．３０
６ ５ １２０ ２１５．４０
７ ５ ９０ ２４９．９５
８ ７ ６０ ３９１．９０
９ ３ ６０ ４７３．１１
１０ ７ １２０ ３０２．００
１１ ５ ９０ ３０７．４６

进行响应面试验，并对经浸泡处理的油炸薯条

中丙烯酰胺含量进行测定，结果如表６所示。
利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．５ｂ软件建立响应值与

各因素之间的回归模型，得到的回归方程分别是：

Ａｍ＝２６６．８７－１７．３０Ａ－６９．５２Ｂ＋３１．１９ＡＢ＋
７７．８５Ａ２＋９．３７Ｂ２。回归方程的方差分析可知，模
型的 Ｐ值 ＝０．００５＜０．０１，说明该回归方程模型为
极显著；失拟值 ＝０．７４６８＞０．０５说明失拟值不显
著；Ｒ２Ａｄｊ＝０．８７４３说明这个回归方程可以较好地
描述各因素与响应值之间的真实关系，可以用回

归方程来预测实际的试验结果（表７）。Ｆ值大小
代表着各因素对试验响应值的影响程度，由表 ７
中 Ｆ值可知对丙烯酰胺影响作用浸泡时间 ＞绿茶
添加量。
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６４　　　

表７　ＲＳＭ变量方差分析

方差来源 ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值

ｍｏｄｅｌ５２５１４．５１　 ５ １０５０２．９ １４．９１ ０．００５ 极显著

Ａ １７９４．７ １ １７９４．７ ２．５５ ０．１７１３

Ｂ ２８９９８．１８ １ ２８９９８．１８４１．１８ ０．００１４极显著

ＡＢ ３８９１．２６ １ ３８９１．２６ ５．５３ ０．０６５５ 显著

Ａ２ １５３５４．７２ １ １５３５４．７２２１．８ ０．００５５极显著

Ｂ２ ２２２．３２ １ ２２２．３２ ０．３２ ０．５９８４

Ｒｅｓｉｄｕａｌ３５２０．９３ ５ ７０４．１９

ＬａｃｋｏｆＦｉｔ１４０２．４１ ３ ４６７．４７ ０．４４ ０．７４８６不显著

ＰｕｒｅＥｒｒｏｒ２１１８．５２ ２ １０５９．２６

ＣｏｒＴｏｔａｌ５６０３５．４４ １０

Ｒ２ ０．９３７２Ｒ２Ａｄｊ ０．８７４３

响应面生成曲线３Ｄ图，各因素与响应值所构
成的三维空间的曲面图，可反映各因素对其响应值

的影响（图１）。曲线越陡峭，表明该因素对响应值
的影响越大。由图１可知随浸泡时间的延长丙烯酰
胺的含量逐渐减少，随绿茶添加量的增加丙烯酰胺

呈现先减少后增加的趋势。

由回归方程直接进行求解得到最优的试验条件

为：绿茶浸提液添加量为４．８２ｇ／１００ｍＬ，浸泡时间
为１２０ｍｉｎ，丙烯酰胺的生成量２０６．１０μｇ／ｋｇ，抑制
率为６４．８４％。然而浸泡时间过长会影响薯条的脆
度和质感，因此选择浸泡时间为６０ｍｉｎ。考虑到实
验的可行性，绿茶浸提液的添加量为５．０ｇ／１００ｍＬ。
在此条件下丙烯酰胺的生成量为３０１．７４μｇ／ｋｇ，抑
制率为４９．５３％。

图１　绿茶添加量和浸泡时间的响应面图

３　结论
研究了 ＮａＣｌ溶液、ＮａＨＣＯ３溶液、绿茶浸提液

和大蒜浸提液对油炸薯条中丙烯酰胺的抑制作

用。结果表明这四种外源添加剂均能对丙烯酰胺

具有良好的抑制效果，其中绿茶浸提液和大蒜浸

提液对丙烯酰胺的抑制效果更佳。绿茶浸提对丙

烯酰胺的最佳抑制条件为：绿茶浸提液添加量为５

ｇ／１００ｍＬ，浸泡时间为６０ｍｉｎ。该方法操作简单，
即增添了油炸薯条的风味，又有效抑制了油炸薯

条中丙烯酰胺含量，可视为一种科学、安全的食品

加工方法。
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