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摘　 要：丙烯酰胺是一种化工原料，２００２年被发现存在于热加工淀粉类食品中，是潜在的致癌物，
对食品安全和人类的身体健康具有很大威胁。综述了食品中丙烯酰胺去除方法的研究进展，重点
阐述了生物酶法在热加工食品中去除丙烯酰胺应用的进展，有助于Ｌ 天冬酰胺酶应用于食品加
工中高效去除丙烯酰胺的相关研究。
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　 　 丙烯酰胺（ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＡＡ）是一种白色晶体，能
够作为化工原料单体合成聚丙烯酰胺，而聚丙烯酰
胺主要用于水的净化处理、纸浆加工及管道的内涂
层等。２００２年首次发现丙烯酰胺存在于高温加工
富含淀粉的食品中并被定为“可能的致癌物质”（俗
称“丙毒”，二类致癌物），食品中丙烯酰胺的危害开
始成为国内外食品行业重点关注的问题之一［１ － ２］。
日常饮食中摄入丙烯酰胺会提高肾癌和乳腺癌的风
险，动物实验表明丙烯酰胺会引发神经毒性和遗传
毒性，导致基因突变和ＤＮＡ损伤，从而对人类健康
具有潜在的危害［３ － ４］。我国生活饮用水卫生标准中
规定，丙烯酰胺含量不超过０． ５ μｇ ／ ｋｇ。欧洲规定
每人每天从食品中摄取丙烯酰胺的最大量是０． ０５
ｍｇ ／ ｋｇ体重。研究合理去除食品中丙烯酰胺的方法

对食品安全和人类健康有着重要的意义。
大量研究表明西方饮食中的油炸土豆条、焙烤

咖啡豆、面包、饼干以及我国传统饮食中的油条、月
饼、麻花等都存在不同含量的丙烯酰胺，直接去除食
品中的丙烯酰胺很难，可行的方法是通过选择合适
原料、调整加工工艺、添加合适的食品添加剂等控制
食品中丙烯酰胺的形成。根据减少或去除食品中丙
烯酰胺方法的原理分为调整加工工艺法、食品添加
剂法、生物法以及复合法［２，５ － ６］。
１　 调整加工工艺法

调整加工工艺法减少丙烯酰胺生成的研究主要
集中在食品烹调或加工过程中温度、ｐＨ值、水分含
量、真空度以及微波加热等工艺参数的控制。
Ｈｕａｎｇ等［７］在油条炸制过程中将温度降低至
１７５ ℃，时间延长至８６ ｓ，用柠檬酸将小麦粉ｐＨ值
调至６． ０，能够降低油条中７１％的丙烯酰胺。Ａｎｅｓｅ
等［６］通过将原料水分活度提高至０． ８３，６． ６７ Ｐａ真
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空、６０ ℃下处理５ ｍｉｎ能够减少饼干中４３％的丙烯
酰胺，处理１５ ｍｉｎ能减少薯条中１８％的丙烯酰胺。
Ｖｉｋｌｕｎｄ等［８］通过对薯条进行不同时间漂烫以减少
丙烯酰胺生成前体天冬酰胺和还原糖的含量，这种
方法能够减少５１％ ～ ７３％的丙烯酰胺。采用高温
（２３０ ℃）烘烤馍干，与低温（１９０ ℃）烘烤相比，馍干
中丙烯酰胺含量下降１０． ９％；先将馍干坯在４０ ℃
下风干，使水分从４１． ７％降至９． ６％，可缩短馍干在
２３０ ℃下的烘烤时间，从而使馍干中丙烯酰胺含量
下降３１． ７％ ［９］。食品加工工艺往往决定其品质和
风味，调整加工工艺参数会影响食品的品质和风味，
因此，该法虽然成本较低，但在食品加工中应用有一
定局限性。
２　 食品添加剂法

热加工食品中丙烯酰胺是游离天冬酰胺与还原
糖在高温下发生Ｍａｉｌｌａｒｄ反应产生的，许多研究针
对这个反应过程尝试通过添加一些食品添加剂来减
少丙烯酰胺的生成。Ｍｅｓｔｄａｇｈ等［１０］添加酸式焦磷
酸钠、柠檬酸、醋酸和乳酸降低ｐＨ值减少薯条中丙
烯酰胺的生成，而且柠檬酸和甘氨酸或赖氨酸具有
协同作用，钙离子和镁离子也具有减少丙烯酰胺的
强化效果。Ｓｈｉｎ等［１１］将薯条在油炸前用牛磺酸溶
液（０． １％～ ２％）浸泡３０ ｍｉｎ能明显减少成品中丙
烯酰胺的含量。其它一些添加剂如苏打粉、硫醇、多
酚类和维生素等也能应用于食品中丙烯酰胺的去
除，这些添加剂可能与美拉德反应的中间体反应从
而阻断美拉德反应，达到减少丙烯酰胺生成的目
的［１２ － １４］。柠檬酸添加量为小麦粉的０． ５％时，曲奇
饼干样品中丙烯酰胺含量下降达８７． ７％。抗坏血
酸添加量较低时，效果不明显，较高时丙烯酰胺的含
量虽有少量降低，但曲奇饼干的酸味较大，口感
差［１４］。添加复合食品添加剂（硫酸钙添加量为
１． ０％，茶多酚添加量为０． ０４％），馍干中丙烯酰胺
含量下降５６． ５％ ［９］。硫酸钙、柠檬酸、茶多酚及其
复合物，都具有降低面包中丙烯酰胺含量的作用。
添加３种添加剂的复合物（硫酸钙１． ０％、柠檬酸
１． ０％和茶多酚０． ０４％）后，面包中丙烯酰胺含量
下降了６３． ３％ ［１５］。这些研究说明食品添加剂在减
少丙烯酰胺含量方面有一定效果但同时也会影响
食品的品质和风味。
３　 生物法

生物法分为微生物发酵法和酶法，微生物发酵
法是在食品原材料中通过微生物发酵处理，减少加
工过程中丙烯酰胺的生成。Ｗａｋａｉｚｕｍｉ等［１６］研究

２４株真菌的丙烯酰胺降解效果，发现米曲霉
ＫＢＮ１０１０在烤绿茶中３０ ℃发酵３ ｄ后绿茶中丙烯
酰胺含量由１１． ４ μｇ ／ ｍＬ降低至１． ２ μｇ ／ ｍＬ。Ｂａｒｔｋ
ｉｅｎｅ等［１７］研究发现乳酸菌发酵可使燕麦面包中丙
烯酰胺含量明显减少。速溶咖啡粉、蔗糖和酿酒酵
母在３０ ℃共发酵４８ ｈ后丙烯酰胺的含量降低
７０％ ［１８］。

酶法是通过添加酶减少或去除食品中丙烯酰胺
的方法，所用酶主要是Ｌ 天冬酰胺酶。丙烯酰胺
主要是由食品原料中的天冬酰胺和还原糖在高温加
热过程中通过美拉德反应形成，Ｌ 天冬酰胺酶既
可有效减少原料中天冬酰胺的含量以从源头上来控
制丙烯酰胺的生成，还可以避免影响食品的品质和
风味［１９］。近年来，国内外利用Ｌ －天冬酰胺酶减少
食品中丙烯酰胺含量的研究逐渐增多。Ｐｅｄｒｅｓｃｈｉ
等［２０］在薯条炸制前用Ｌ 天冬酰胺酶液浸泡，可以
降低薯条中６０％以上的丙烯酰胺含量。Ｈｅｎｄｒｉｋｓｅｎ
等［２１］评价了米曲霉Ｌ 天冬酰胺酶在一系列饼干或
面包中去除丙烯酰胺的效果，去除率在３４％ ～ ９２％
之间。Ａｎｅｓｅ等［２２］系统研究了Ｌ 天冬酰胺酶添加
于不同种类饼干中对丙烯酰胺生成量的影响，饼干
中丙烯酰胺的去除率为７％ ～ ８８％之间，去除率与
饼干含水量、加工温度和加酶量密切相关。王文艳
等以２种自制板栗膨化样品为研究对象，添加Ｌ 天
冬酰胺酶能够一定程度降低样品中丙烯酰胺含量，
此方法对微波膨化和油炸膨化均适用，在油炸膨化
中效果更显著，添加量为２ ０００ ｐｐｍ时最高可以降
低油炸样品中６５． ２％的丙烯酰胺［２３］。王凤玲等［１４］

比较了Ｌ 天冬酰胺酶和其他添加剂（如柠檬酸、抗
坏血酸以及半胱酰胺等）在曲奇饼干中对丙烯酰胺
生成的抑制效果，结果表明四种添加剂均对丙烯酰
胺的生成有一定抑制作用，其中Ｌ 天冬酰胺酶添
加量为１ ５００ ｐｐｍ时，丙烯酰胺降低８４． ４％。本实验
室研究的嗜热真菌米黑根毛霉Ｌ －天冬酰胺酶具有
较高的比酶活力和良好的酶学性质。在面包和饼干
制作过程中，添加１０ Ｕ ／ ｇ小麦粉的Ｌ 天冬酰胺酶
能减少这两类食品中约９０％的丙烯酰胺［１９］。
４　 复合法

由于调整加工工艺法、食品添加剂法和生物
法控制食品中丙烯酰胺的原理不同，采用复合法
（以上三种方法的两种或三种）比单一法能取得更
好的降低或去除丙烯酰胺效果。法式薯条加工中
漂烫处理（７５ °Ｃ，１０ ｍｉｎ）后结合Ｌ 天冬酰胺酶液
浸泡能更有效地去除薯条中的丙烯酰胺［２０］。豆康
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宁等［９］采用高温短时烘烤、降低馍干坯烘烤前水
分含量和添加复合添加剂，能有效降低馍干中丙
烯酰胺含量。
５　 结论

目前，探索能够有效减少丙烯酰胺含量的食品
加工工艺方面主要集中于热加工前的漂烫、减少热
加工时间等，能取得一定的效果，但往往会对食品的
风味和品质有一定影响。通过筛选合适的食品添加
剂来减少食品加工中丙烯酰胺的生成量也有很多工
作可做，同时须注意对食品风味和品质的保持。利
用Ｌ 天冬酰胺酶减少甚至去除食品中丙烯酰胺具
有较大的应用前景。由于目前生产Ｌ 天冬酰胺酶
的菌株主要是黑曲霉、米曲霉、大肠杆菌和欧文软腐
菌等，成本较高，限制了其在食品中的应用。我国
ＧＢ ２７６０ ２０１４已批准黑曲霉和米曲霉Ｌ 天冬酰
胺酶可作为食品用酶制剂，但主要依靠进口或外资
企业生产。因此，筛选适用性良好的Ｌ 天冬酰胺
酶及其高产菌株、优化发酵工艺和提取工艺是今后
Ｌ 天冬酰胺酶在食品中应用研究的方向。通过三
种方式的合理组合，得到成本低、效率高且不影响食
品风味和品质的方法，可为食品安全再加一道屏障。
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