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食品中丙烯醛形成、危害及控制研究进展 

邹悦瑜, 欧仕益* 

(暨南大学食品科学与工程系, 广州  510632) 

摘  要: 食品中的丙烯醛是食品在高温加工过程中产生的内源污染物, 碳水化合物、植物油、动物脂肪和氨基

酸是其形成前体。碳水化合物的高温裂解、甘油脱水、多不饱和脂肪酸的脂质氧化等过程都可以产生丙烯醛。

丙烯醛可以与谷胱甘肽、DNA、蛋白质等形成加合物, 积累氧自由基, 对呼吸系统、心血管系统、生殖系统、

神经系统等形成不同程度的危害。目前主要通过减少或消除前体物质、改变加工方式和条件、加入抗氧化剂、

含硫和含氮化合物等清除剂对丙烯醛进行控制。本文综述了国内外在食品中丙烯醛形成的途径、对人体的危

害以及控制途径方面的研究进展, 希望能为食品中有效地抑制丙烯醛形成的研究提供参考。 
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Recent advances on the formation, hazardness and mitigation of 
acrolein in foods 

ZOU Yue-Yu, OU Shi-Yi* 

(Department of Food Science and Engineering, Jinan University, Guangzhou 510632, China) 

ABSTRACT: Acrolein is a food contaminant produced during high-temperature processing of foods and 

cooking using carbohydrates, lipids and amino acid as the precursors. The reaction mechanism includes 

retro-aldol cleavage of dehydrated carbohydrates, dehydration of glycerol and lipid peroxidation of 

polyunsaturated fatty acid. Acrolein can form adducts with glutathione, DNA and protein in the cells, thus 

disrupts the function of respiratory, cardiovascular, reproductive and nervous system etc. The mitigation 

pathways for acrolein in foods include: removing or reduction of the precursors for acrolein production, taking 

moderate technology and processing conditions, and using acrolein scavengers, such as antioxidants, S-and 

N-containing compounds. This article reviews the formation pathways of acrolein, its harmful effect on health 

and the control approach, which is in order to provide a reference for the inhibition of formation of acrolein in 

foods effectively. 
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1  引  言 

丙烯醛是一种亲电性的 α ,β 不饱和醛 ,  结构式为

CH2=CHCHO, 分子量为 56.06。可溶于水, 易溶于乙醇、 

丙酮等多数有机溶剂。外观呈无色或淡黄色液体, 有类似

油脂烧焦的辛辣臭气, 是一种重要的工业原料, 常用于生
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产树脂、药物和有机合成等方面。 

丙烯醛还是一种强刺激性挥发气体, 人体可通过消 

化道、呼吸道、皮肤黏膜等多种方式接触。吸入丙烯醛容

易引起流泪、眼痛、头痛、头晕、咳嗽及呼吸困难等症状, 
特别是对肺部产生损伤 [1]。早在 1988 年 , 美国环保署

(Environmental Protection Agency)[2]就将其列为有害空气

污染物并着力研究其致癌性。1998年, 丙烯醛被加拿大政

府列入卷烟有害成分名单[3]。然而直至目前, 还没有足够

的证据表明丙烯醛对人和动物具有致癌性。国际癌症研究

机构(IARC)将丙烯醛评定为 Group 3(证据缺乏或不足证明

其致癌性)[4]。由于丙烯醛具有神经毒性、遗传毒性和潜在

的致癌性, 因此食品中的丙烯醛引起国内外科学家的高度

关注。 

2  食品中丙烯醛的产生途径 

丙烯醛是最简单的不饱和醛, 可来源于食物、环境和

人体本身。碳水化合物、植物油、动物脂肪以及氨基酸等

都可以通过相关的化学反应生成。主要有以下途径: 加热

导致的甘油脱水[5]、脱水糖类的反醛醇裂解[6]、多不饱和

脂肪酸的脂质氧化、以及蛋氨酸和苏氨酸等氨基酸的

Strecker降解[7]等。因此在日常生活中, 卷烟烟气、汽车尾

气、烹调油烟、炙烤食品等均含有大量的丙烯醛[8]。食品

中的丙烯醛则主要由以下两大途径产生。 

2.1  油炸和炙烤食品 

油炸和炙烤食品是丙烯醛的主要来源, 主要通过两

种途径。一是美拉德反应, 富含碳水化合物的食品经过高

温处理后会引起碳碳双键断裂或糖类与蛋白质中的氨基酸

结合。据研究, 葡萄糖经过脱水和醇醛裂解生成丙烯醛的

前体物质羟基丙酮, 羟基丙酮再脱水形成丙烯醛[6]。二是

脂质氧化产生丙烯醛。其中甘油脱水形成丙烯醛已经得到

广泛的证明。近几年 Alhanash等[9]提出了全新的 Lewis酸

和 Brösnted 酸催化机制 , 提出甘油分子在 Lewis 酸和

Brösnted 酸的催化下会分别形成一个环状过渡态和质子化

过程, 前者产生羟基丙酮, 最终均脱水形成丙烯醛。另一方

面, 多元不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸是否氧化产生丙烯醛

目前科学家还没有定论[10]。Esterbauer 等曾推测脂肪酸氧

化降解生成丙烯醛的机制, 该机制认为丙烯醛并不是从通

过脂肪酸的烷基端和羧基端产生, 而是从脂肪链的中间断

裂而成。脂肪酸在过氧化后发生两次 β-断裂最终形成丙烯

醛[11]。Fullana[12]还发现脂质的热处理温度对丙烯醛的含量

有显著影响, 当温度从 180 ℃加热到 240 ℃时, 丙烯醛的

产生量从 53 mg/L升至 240 mg/L。此外 Mottram等[13]在研

究丙烯酰胺的过程中发现蛋氨酸和苏氨酸也可以产生丙烯

醛。蛋氨酸和丁二酮结合生成薛夫碱, 然后薛夫碱通过

Strecker降解生成甲硫基丙醛, 最后通过Michael加成形成

丙烯醛。20世纪 70年代, 科学家陆续在甘蔗糖浆、腌猪肉、

鲹鱼和面包中检测到丙烯醛, 引起广泛关注。数据表明丙

烯醛在食物中的浓度范围 10~600 μg/kg[8], 其中烤肉、烤鱼
中的丙烯醛含量范围 0.01~0.59 mg/m3[14]。而有些食品如面

包、奶酪、土豆、以及酒精饮料等丙烯醛的含量更远高于

标准[15]。 

2.2  油  烟 

高温加热过程中释放的甘油三酸酯和丙三醇, 均可

反应产生丙烯醛, 因此食用油的过度热处理会产生大量的

丙烯醛。食用油的种类也影响丙烯醛的生成, Li S等[16]和

Shields PG等[17]发现在 265~275 ℃条件下, 菜籽油中丙烯

醛产生量最高 , 花生油最低。中国日常炒菜的温度在

200 ℃到 300 ℃之间, 因此中国做菜几乎以女性为主的习

惯导致中国女性吸烟率不高但存在肺癌发病率较高的异常

现象, 调查显示厨房烹饪产生的油烟正是中国妇女致癌的

主因[18]。 

3  丙烯醛对人体的危害 

丙烯醛是一种具有高生物活性的不饱和醛, 有一个

活泼的羰基和一个亲电性 α 碳原子, 因此容易与生物大分
子反应, 对人体产生危害。摄入的丙烯醛剂量不同, 对人体

的危害不同。小剂量的丙烯醛能够抑制细胞的增值从而促

进细胞凋亡, 而大剂量则会诱发肿瘤。具体来说, 丙烯醛对

于呼吸系统、心血管系统、神经系统和生殖系统都存在不

同程度的危害。 

3.1  呼吸系统 

据世界卫生组织估计, 全球目前有 6亿人患有慢阻肺, 

平均每年约有 270万人死于慢阻肺。慢阻肺已成为仅次于

脑血管病、心脏病与艾滋病的世界第四大致死原因。丙烯

醛则是引起呼吸道疾病的主要危害因素, 主要表现在对呼

吸系统有强烈刺激性, 引发支气管损伤、肺炎和肺结核[19]。

前期研究发现慢阻肺患者体内的中性粒细胞和巨噬细胞的

含量远高于常人[20]。推测丙烯醛能够促进促炎症细胞和活

性氧(ROS)的释放, 一方面氧自由基过多, 超过人体清除

活性氧能力, 则会出现生物膜脂质氧化反应, 且易于生成

新的自由基危害人体。另一方面, 炎症细胞的反复渗出会

导致人体肺泡损伤和肺壁增厚[21]。Yang 等[22]通过对小鼠

进行鼻内注射丙烯醛, 证明它不仅可以造成肺上皮细胞死

亡, 还可以通过诱导调节核因子(NF-kB 和 AP1)的激活而

导致炎症。这与 Li等[23]认为丙烯醛抑制肺泡巨噬细胞和上

皮细胞中 NF-kB 的激活的观点有所相悖, 因此还有待研

究。此外, 丙烯醛还能够刺激小鼠呼吸道粘液分泌增高[24]、

包括杯状细胞数目的增加、气道上皮结构改变、MUC5AC 
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蛋白的增加以及 EGFR 表达增强等[25], 增加慢阻肺等慢

性肺疾病的发病率和死亡率。 

3.2  心血管系统 

丙烯醛是一种常见的心血管毒物, 能够引起主动脉、

心瓣以及心肌损伤。由于人类接触途径广泛, 流行病学将

其定为心血管疾病的一个高危因素。在人体中 , 25~100 

mol/L可以使心肌纤维细胞致死。Mark Toraason[26]把 0.05 

mmol/L 丙烯醛加入到小鼠血清培养基中, 发现低剂量的

丙烯醛即可增加心肌细胞的氧自由基浓度, 使其凋亡。Luo

及其成员[27]则发现在不开胸的小鼠中注射 0.5 mg/kg 的丙

烯醛会抑制肌丝敏感性, 通过氧化应激导致心室扩张及心

血管功能紊乱。邵庆端等[28]通过培养体外心肌细胞缺氧复

氧(H/R)损伤模型来观察丙烯醛对于心肌细胞损伤及相关

表达蛋白质的影响。发现丙烯醛处理后的细胞核明显固缩, 

进一步加剧缺氧复氧心肌细胞的损伤。 

3.3  生殖系统 

丙烯醛对于生殖系统的危害影响并没有得到广泛的

认证, 特别是对女性生殖系统的作用未见报道, 目前只在
人和高等动物的雄性生殖系统有所研究。通过食品、环境、

药物(主要是环磷酰胺)以及自身脂质氧化等方式增加精原

细胞的丙烯醛水平, 丙烯醛促进氧自由基的生成, 引起精

子损伤, 生殖功能出现障碍。李碌生[29]等发现丙烯醛可以

扰乱睾丸组织氧化抗氧化平衡 , 作用的靶细胞主要是

Sertoli细胞。 

3.4  神经系统 

丙烯醛通过破坏线粒体和抑制谷胱甘肽的方式使得

神经细胞功能紊乱, 是神经退行性疾病(如阿兹海默症)的

诱发因子和标志之一。研究证明, 阿兹海默病患者的海马

体和大脑皮层中含有大量丙烯醛和 4-羟基壬烯酸, Willim

认为这些物质可能来源于脂质的过氧化作用[30]。Huang等

进一步确认丙烯醛能够引发小鼠海马体细胞的神经元死  

亡[31]。 

3.5  其他危害 

环磷酰胺是最常用的烷化剂类, 对肿瘤细胞产生细

胞毒作用, 还具有显著免疫抑制作用, 是治疗恶性淋巴瘤, 

多发性骨髓瘤, 白血病、乳腺癌、卵巢癌等癌症的常用抗

肿瘤药。但它有明显的副作用, 因为它在体内可转化为酰

胺氮芥和丙烯醛, 对人体多个器官有毒性作用, 甚至会引

起血膀胱炎[32], 是引起肿瘤病人化疗副作用的原因之一。 

由于丙烯醛容易与生物大分子反应形成新的大分子, 

因此还能引起其他分子层面的危害。主要表现如下: (1)丙

烯醛与 DNA。已经被证实能与胞嘧啶、鸟嘌呤、腺嘌呤形

成环状化合物, 并与 DNA 发生亲核加成引起基因毒性和

突变, 诱发癌症[33]。龚著革等[34]发现丙烯醛引起 DNA 损

伤的方式主要通过断裂 DNA 链, 并呈现明显的剂量-反应

关系。Fe2+的介导能够催化这种作用。(2)丙烯醛与谷胱甘

肽。还原型谷胱甘肽是清除自由基和控制细胞凋亡的重要

物质, 保护许多蛋白质和酶等分子中的巯基不被破坏, 而

丙烯醛能与谷胱甘肽发生加成反应, 从而抑制细胞内氧自

由基的消除, 从而引起氧化应激损伤,这种机制可以改变肿

瘤细胞的抗药性[35]。此外, 它对谷胱甘肽的作用还会影响

生长基因和转录因子, 抑制细胞繁殖。(3)丙烯醛与蛋白质。

可以与体内蛋白质发生 Michael加成, 影响蛋白质的表达。

丙烯醛-蛋白质的修饰作用和羰基应激的激活对糖尿病[36]、

阿兹海默症[37]、动脉粥样硬化[38]以及肾衰竭[39]等疾病都有

重大影响。 

4  控制食品中丙烯醛的方法 

4.1  减少或消除丙烯醛的前体物质 

在食品加工过程中, 产生丙烯醛主要有美拉德反应、

脂质的氧化以及通过氨基酸直接生成, 而富含脂肪、蛋白

质、碳水化合物的食品原料, 经过高温裂解反应后会产生

大量的丙烯醛。因此控制原料中糖、脂肪、蛋白质、氨基

酸(特别是蛋氨酸和苏氨酸)的含量对减少丙烯醛有重要  

意义。 

4.2  改变加工条件和加工方式 

加热温度是控制丙烯醛生成量的最重要因素, 油在

180 ℃热处理一般会产生 5~250 mg/kg的丙烯醛。Umano

和 Shibamoto[40]测定了牛肉在食用油中以 180 ℃到 320 ℃

加热后的丙烯醛的生成量, 发现丙烯醛的生成量与处理温

度和时间存在明显正相关, 而食用油碘价的升高却会抑制

丙烯醛的生成。因此在食品生产和加工过程中, 适当降低

油炸温度和时间就可以减少丙烯醛的生成量。日常烹饪在

保证食品做熟的基础上, 不要超过 200 ℃烹饪食品, 适当

减少加热时间, 多利用煮、焖等烹调方式, 可减少丙烯醛的

生成量。 

此外, 油的种类也直接影响到油烟和食品中的丙烯

醛的含量。前文提到, 在大豆油、玉米油、猪油、橄榄油、

菜籽油、葵花油、芝麻油等食用油中, Sheild[16]检测发现, 未

经精制的中国菜籽油丙烯醛生成量最高 , 豆油最低。

Umano 认为橄榄油是产生丙烯醛最多的食用油。这与

Fullan[12]的结果有所相悖, 他在 180 ℃下, 每升特级精炼

橄榄油中只测得 9 mg丙烯醛。 

4.3  减少或消除已产生的丙烯醛 

油烟是除吸烟外人类接触丙烯醛最多的途径, 因此

在厨房配备良好的通风和除油烟系统是控制丙烯醛吸入的

有效手段。除此以外, 还有以下物质能够作为丙烯醛清除

剂: (1)含硫化合物。硫醇易与不饱和醛反应, 使含硫化合物
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成为消减丙烯醛的有效物质。据报道[41], 在 20 ℃用磷酸缓

冲溶液调节 pH至 7.4时, 半胱氨酸和谷胱甘肽与丙烯醛能

够生成稳定的加成物。(2)抗氧化剂。抗氧化剂如叔丁基羟

基茴香醚(BHA)和抗坏血酸等加入到食用油也能够减少丙

烯醛的生成。Steven等[42]证明了抗坏血酸能够与丙烯醛发

生 Michael加成形成环状加合物, 是有效的丙烯醛清除剂。

(3)含氮化合物。研究[43]发现在无细胞系统中, 加入 0.05 

mmol/L肼苯哒嗪处理 30 min能够消减 92%的丙烯醛。相

同条件下, 双肼酞嗪更是将丙烯醛的含量减少至 1%。 

近年来关于丙烯醛消除剂的研究尚未成熟, 但研究

如何拮抗丙烯醛引起的相关疾病报道较多。根据丙烯醛易

与谷胱甘肽结合的特点, 刘雪莉等[43]发现谷胱甘肽能够拮

抗丙烯醛引起的小鼠脾细胞以及 PC3的细胞毒性, 修复免

疫功能。王观峰[44]则发现硫辛酸烟酸二联体对丙烯醛诱导

的 ARPE-19细胞损伤具有保护作用。 

5  展  望 

高温煎炸、油炸和焙烤等是我国普遍采用的食品加工

工艺, 它们都有利于形成丙烯醛。丙烯醛因其生物活性强

而对人体的呼吸系统、生殖系统、心血管系统、免疫系统

等均产生不同程度危害。今后的研究应侧重于以下研究:  

(1)丙烯醛在食品中的迁移规律, 包括其产生及其与其他食

品成分的互作; (2)丙烯醛与食品成分形成的加合物在食品

加工、保藏和消化过程中的变化规律; (3)丙烯醛抑制剂的

抑制机制, 抑制剂与丙烯醛形成加合物后的毒理学研究。 
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