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破损淀粉对焙烤面团中丙烯酰胺含量的影响 

王书军, 辛全伟, 黄  薇, 马毛毛, 王  硕* 

(食品营养与安全教育部重点实验室, 天津科技大学, 天津  300457) 

摘  要: 目的  研究面粉中破损淀粉的程度与还原糖的含量之间的相关性, 以及对焙烤面团在美拉德反应过

程中产生的丙烯酰胺的影响。方法  3 个不同品种的小麦籽粒分别通过布拉本德磨(Brabender)和布勒磨(Buhler)

得到 8个不同的小麦面粉样品。采用Megazyme试剂盒分别对不同面粉中的淀粉破损度和还原糖含量进行测定。

通过高效液相色谱法测定焙烤面团中丙烯酰胺的含量。结果  3种小麦得到的不同面粉中破损淀粉含量存在显著

性差异, 范围为 3.59%~8.93%。三种小麦得到的不同面粉中还原糖含量范围为 0.07%~1.1%。加酵母的焙烤面团

中丙烯酰胺含量范围为 0.84~1.84 µg/mL, 未加酵母的焙烤面团丙烯酰胺含量范围为 0.47~1.90 µg/mL。 结论  面

粉中淀粉破损度与还原糖含量呈一定的正相关性, 但是淀粉破损度及酵母添加对丙烯酰胺生成影响不一致。 
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The effect of damaged starch on the formation of acrylamide in baked doughs 

WANG Shu-Jun, XIN Quan-Wei, HUANG Wei, MA Mao-Mao, WANG Shuo* 

(Key Laboratory of Food Nutrition and Safety, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the relationship between acrylamide levels produced in the Maillard 

reaction and the contents of damaged starch and reducing sugars. Methods  The grains of 3 wheat 

varieties were milled by Brabender mill and Buhler mill to produce 8 kinds of wheat flour samples. The 

content of damaged starch and reducing sugars were determined by Megazyme damaged starch assay kit 

and reducing sugar assay kit. The content of acrylamide in baked doughs was measured by high 

performance liquid chromatography. Result  There were significant differences in the damaged starch 

content of 8 kinds of wheat flours, ranging from 3.59% to 8.93%. Reducing sugar contents were in the 

range of 0.07%~1.1%. The acrylamide levels were in the range of 0.84~1.84 μg/mL in the baked doughs 

with yeast, while baked doughs without yeast presented the acrylamide levels in the range of 0.47~1.90 

µg/mL. Conclusion  There was a positive correlation between damaged starch content and reducing 

sugar content. Inconsistent effect of damaged starch content and addition of yeast on the formation of 

acrylamide was noticed. 
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1  引  言 

淀粉是高等植物中最丰富的贮藏性多糖, 是人

类和大多数动物的主要能量来源, 具有资源丰富、价

格便宜、可再生及生物降解等优点[1-5]。油炸和焙烤

是两种重要的食品加工方式, 经过油炸或焙烤后食

品的色、香、味相比之前都有很大的改善, 是目前消

费者非常青睐的食品。然而, 在食品热加工过程中会

产生一些有毒有害物质, 比如丙烯酰胺。丙烯酰胺在

1994 年被国际癌症研究机构(IARC)认定为“可能对

人体有致癌作用”的二类致癌物[6-8]。动物试验结果证

明丙烯酰胺可通过未破损的皮肤、黏膜、肺和消化道

吸收进入体内, 其中消化道吸收最快, 从而引起神

经、生殖、遗传等方面的毒性, 暗示其对人体的健康

有潜在的危险[9-11]。 

目前普遍接受的丙烯酰胺产生的主要机制是天

冬酰胺等游离氨基酸和还原糖在高温加热过程中发

生美拉德反应进而产生丙烯酰胺[10,12,13]。但这不是产

生丙烯酰胺的唯一途径, 比如 Yaylayan 等[14]认为富

含脂类的食物可通过丙烯醛和丙烯酸产生丙烯酰胺。

但是根据Becalski等[15]研究, 这一途径不适用于炸薯

条。前期研究表明 , 富含淀粉类的食物在高温

(>120 ℃)、低水分条件下比如油炸、焙烤等过程中会

产生丙烯酰胺[10,16,17], 这些食品包括马铃薯片、炸薯

条、巧克力、烤咖啡和面包类食品等[10,18], 而油炸马

铃薯片被认为是目前丙烯酰胺含量最高的食品[19,20]。 

面制品的品质与小麦研磨制粉过程中淀粉的破

损程度密切相关[21,22]。近年来, 有关研磨对面粉中破

损淀粉的影响及其与面团性质和面制品品质的相关

性有诸多报道。但是, 面粉中破损淀粉的含量对高温

热加工面制品中有害物质如丙烯酰胺产生的影响却

鲜有报道。本研究利用不同的实验磨, 获得不同破损

淀粉度的面粉, 并对这些面粉制备的焙烤面团中丙

烯酰胺的含量进行测定, 分析淀粉破损度与丙烯酰

胺生成的相关性, 为以后面粉加工技术的改进及丙

烯酰胺的抑制提供理论依据和方法。 

2  材料与方法 

2.1  材料和试剂 

三种不同的小麦籽粒: 中麦 895, 济麦 22, 矮抗

58, 来源于中国农业科学院作物科学研究所。酵母

(安琪酵母股份有限公司); 淀粉破损度试剂盒(爱尔

兰 Megazyme 公司); 还原糖含量测定试剂盒(爱尔兰

Megazyme 公司); 卡瑞试剂(美国 Sigma 公司); 甲醇

和乙腈(纯度 99%, 色谱级, 国药化学试剂有限公司); 

丙烯酰胺(纯度大于 99 %, 美国 Sigma公司); 1.0 g/L

丙烯酰胺储备液: 准确称取 0.5000 g丙烯酰胺标准品

于 500 mL 棕色容量瓶中, 用甲醇溶解定容, 存放于

20 ℃冰箱中; 100 μg/mL丙烯酰胺标准应用液(临时

新配): 吸取 10 mL 1.0 g/L 储备液于 50 mL棕色容量

瓶中, 用超纯水定容至刻度。所用水和试剂上机前过

0.45 μm水系滤膜, 过滤器抽滤。 

2.2  仪器与设备 

循环水式多用真空泵(郑州长城科工贸有限公

司); 微型漩涡混合器(其林贝尔公司); 分析天平(赛

多利斯科学仪器有限公司); 日本岛津 LC-10A 高效

液相色谱仪 , 配紫外检测器 (日本岛津仪器公司 ); 

离心机(湖南湘仪仪器有限公司); 有机系针筒式滤

膜; 0.45 μm 水系针筒式微孔滤膜过滤器; Milli-Q 

plus 超纯水系统; C18固相萃取小柱(美国 Thermo公

司); 试剂除注明外均为分析纯。试验用水为二次蒸

馏超纯水。 

2.3  实验方法 

2.3.1  小麦籽粒磨粉 

3 个不同品种的小麦籽粒分别通过布拉本德磨

(Brabender)和布勒磨(Buhler)得到 8个不同的小麦面

粉样品。小麦经过布勒磨研磨后, 共得到 3 个皮磨

面粉(B1, B2, B3), 3个心磨面粉(R1, R2, R3)和未分

级的面粉(SRF), 而经过布拉本德磨得到一个样品

面粉(C)。 

2.3.2  面粉中淀粉破损度和还原糖含量的测定 

小麦面粉中淀粉破损度和还原糖含量的测定分

别采用 Megazyme 公司破损淀粉测定试剂盒和还原

糖含量测定试剂盒。还原糖含量是以葡萄糖当量

g/100 g 面粉计算的。平行实验做 3次, 结果表示为

平均值±标准偏差。 

2.3.3  焙烤面团的制备 

面团的制备: 实验中制备了加酵母和不加酵母

两种面团, 配方如下: 20 g面粉, 2 g酵母(不加酵母组

不用添加酵母, 其他不变)与 14 mL 水充分混合, 室

温下放置 10 min, 烤制前再糅合 1 min。将制备好的

面团放在 200 ℃的烘箱中烘烤 40 min, 烘烤完成后取
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出冷却, 分装, 磨粉, 待测。 

2.3.4  丙烯酰胺含量的测定 

丙烯酰胺的含量测定采用改进的高效液相色谱

方法。色谱条件: 色谱柱为美国 Agilent公司 XDB 反

相 C18柱(200 mm×4.6 mm, 5 μm); 流动相为乙腈: 水

(5: 95, V:V) ; 流速 0.6 mL/min; 柱温 40 ℃; 检测波长

210 nm; 光谱扫描波长 190 nm～370 nm; 进样体积

20 μL。 

样品处理: 称取 1.00 g均质化的样品于 50 mL塑

料离心管中, 加 5 mL甲醇, 旋涡振荡 2 min, 悬浮液

在 10000 r/min, 4 ℃离心 15 min, 转移上清液, 分别

加入 0.1 mL卡瑞试剂 1和 0.1 mL卡瑞试剂 2, 使发

生沉淀。得到的混合物再在 5000 r/min, 10 ℃离心 15 

min。取 1.0 mL 上清液过事先用甲醇和水处理过的

SPE小柱, 收集流出液, 进样测定前过 0.22 μm滤膜

过滤。 

2.4  数据处理 

采用 Statistic 17.0 和 Origin 8.0 处理实验数据, 

结果取 3 次实验的平均值, 结果表示为平均值±标准

偏差。显著性检验方法为邓肯氏(Duncan)多重比较。 

3  结  果 

3.1  不同面粉中破损淀粉和还原糖的含量 

中麦 895, 济麦 22和矮抗 58都是硬质小麦, 它

们的硬度分别是 55.9, 70.9 和 57.3, 它们的蛋白质

含量分别为 13.2%, 12.9%和 12.4%。不同小麦得到

的不同粉路来源的面粉中破损淀粉和还原糖的含

量如表 1中所示。不同小麦得到的不同粉路面粉中

破 损 淀 粉 含 量 存 在 显 著 性 差 异 , 范 围 为

3.59%~8.93%(表 1)。济麦 22 不同粉路(R2 除外)得

到的面粉中淀粉的破损度均大于中麦 895 和矮抗

58相应的粉路中得到的面粉。一般来说, 小麦籽粒

的硬度越大 , 同样研磨条件下得到的淀粉的破损

度越高 , 我们在前期研究工作中也得到了同样的

结论[23]。心磨得到的面粉(R粉)中淀粉的破损度大

于皮磨得到的面粉(B 粉)中破损淀粉的含量。未分

级的面粉中淀粉的破损度介于心磨和皮磨面粉之

间。布拉本德磨得到的三种小麦面粉中破损淀粉的

含量高于由布勒磨得到的三种未分级的小麦面粉

中破损淀粉的含量 , 这一结果与我们前期的报道

相一致[23]。 

三种小麦得到的不同面粉中还原糖含量范围为

0.07%~1.1%, 且矮抗 58 不同粉路面粉中还原糖的含

量大于中麦 895, 济麦 22面粉中还原糖的含量最低。

相比较而言, 心磨得到的面粉(R 粉)中还原糖的含量

高于皮磨得到的面粉(B)中还原糖的含量, 而未分级

的面粉中还原糖的含量则介于心磨和皮磨得到的面

粉之间。由布拉本德磨得到的混合面粉中还原糖的含

量与由布勒磨得到的未分级的面粉中还原糖的含量

相当。 

表 1  面粉中破损淀粉的含量(%)和还原糖含量(g/100 g) 
Table 1  Contents of damaged starch (%) and reducing sugars (g/100 g) of wheat flour 

样品 B1 B2 B3 R1 R2 R3 SRF C 

破损淀粉(%) 

中麦 895 4.17±0.56a 3.59±0.31a 4.51±0.35a 4.57±0.35a 7.43±0.02c 7.19±1.02c 4.35±0.13a 5.83±0.27b

济麦 22 4.38±0.37a 4.93±0.20ab 4.98±0.18ab 4.95±0.12a 5.67±0.08b 8.93±0.88d 5.29±0.83ab 7.22±0.03c

矮抗 58 3.83±0.26a 3.87±0.30a 3.89±0.05a 4.95±0.11abc 5.93±0.72c 7.67±0.54d 4.08±0.41ab 5.40±1.34bc

还原糖(g/100 g) 

中麦 895 0.15±0.01b 0.13±0.01a 0.20±0.00bc 0.19±0.0abc 0.18±0.0abc 0.38±0.01d 0.22±0.00c 0.22±0.00c

济麦 22 0.07±0.00a 0.09±0.00b 0.13±0.00c 0.13±0.00c 0.23±0.00f 0.42±0.01g 0.16±0.00d 0.18±0.01e

矮抗 58 0.31±0.00b 0.23±0.00a 0.25±0.16a 0.31±0.01b 0.37±0.01c 1.1±0.00f 0.43±0.00d 0.48±0.00e

注: 表中 a, b, c, d, e表示同一行数据之间的差异显著 
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3.2  焙烤面团中丙烯酰胺的含量 

含有不同淀粉破损度的面粉制成焙烤面团后 , 

其丙烯酰胺含量也不同(表 2)。对于加酵母的焙烤面

团而言, 中麦 895中丙烯酰胺含量最大、最小值分别

为 1.37%(R1)和 0.96％(B2), 样品之间无显著性差异。

相比之下, 无酵母的焙烤面团中丙烯酰胺的含量要

高于相同粉路得到的面粉中制备的面团中丙烯酰胺

的含量, 且样品之间存在较为明显的差异。济麦 22

也表现出了类似的结果。由矮抗 58 面粉制备的焙烤

面团则表现出与上面两种小麦不一样的结果, 添加

酵母的焙烤面团含有更多的丙烯酰胺。由布拉本德磨

得到的面粉和由布勒磨的得到的未分级的面粉制备

的焙烤面团, 不管是添加酵母和未添加酵母, 生成的

丙烯酰胺含量差别不大。 

4  讨  论 

4.1  破损淀粉对还原糖含量的影响 

破损淀粉是指小麦中的淀粉颗粒在研磨过程中

受到机械损伤而产生破损的淀粉。影响淀粉破损度的

因素很多, 比如小麦的硬度、磨损强度、磨辊的技术

指标等等。在相同的加工条件下, 硬质小麦得到的面

粉中淀粉的破损度大于软质小麦[24,25]。本研究中, 三

种小麦都属于硬质小麦, 但是硬度不同, 济麦 22 的

硬度最大。从表 1 可以看出, 济麦 22 得到的不同粉

路面粉中淀粉的破损度大于其他两种小麦, 这是由

于小麦硬度越大, 研磨需要用的机械力就越大, 对小

麦中淀粉造成的损伤就越大。 

研磨程度可以影响小麦粉中还原糖的含量[26]和

氨基酸的含量[27]。研磨程度不同一方面可以影响小

麦面粉中本身含有的还原糖; 另一方面, 在淀粉颗粒

遭到破损时, 破损淀粉会发生一定程度的链的降解

或断裂, 导致部分破损淀粉链表现出一定的还原性, 

且淀粉破损的越严重, 其表现出的还原性就越高[31]。

从图 1可以看出, 对于同一种小麦而言, 随着淀粉破

损度的增大, 小麦面粉中还原糖含量增加, 破损度与

还原糖含量之间存在一定的正相关性, 我们的结果

与之前的文献报道基本一致[28-31]。但是对于不同的小

麦而言, 硬度高的反而还原糖含量低, 表明面粉中还

原糖的含量主要是由于小麦本身决定的, 破损度不

是影响小麦粉中还原糖含量的主要因素。 

4.2  破损淀粉对丙烯酰胺含量的影响 

如上述讨论, 小麦面粉随着破损淀粉含量的增

加, 还原糖的含量也有所增加。还原糖含量对于丙烯

酰胺的生成具有重要的作用。在本研究中, 面粉中破

损淀粉的含量与焙烤面团中丙烯酰胺的含量没有明

确的相关性。在一些前期的研究中发现, 面粉中淀粉

破损度对丙烯酰胺的生成具有重要的影响。Springer

等[32]发现在低研磨程度下得到的面粉制成的焙烤食

品中丙烯酰胺含量较低。Mulla等[31] 研究发现, 全麦

粉中淀粉的破损度越大, chapattis和 pooris中丙烯酰

胺的含量越多。他们认为淀粉破损度越大, 得到的还

原糖含量就越多, 由于还原糖是影响丙烯酰胺含量

的主要因素, 所以导致生成的丙烯酰胺含量多。我们

并没有得到相似的结果, 这表明在本实验中面粉中

淀粉的破损度不是影响丙烯酰胺生成的主要因素 , 

不同面粉中氨基酸含量的差异也是造成丙烯酰胺差

异的重要因素。 

表 2  焙烤面团中丙烯酰胺的含量 
Table 2  Acrylamide content in baked doughs 

样品 B1 B2 B3 R1 R2 R3 SRF C 

丙烯酰胺含量(加酵母, µg/mL) 

中麦 895 1.20±0.05a 0.96±0.04a 1.29±0.01a 1.37±0.02a 0.97±0.16a 1.31±0.86a 1.03±0.08a 1.30±0.32a 

济麦 22 1.28±0.19b 0.92±0.12a 1.33±0.00b 0.91±0.02a 0.96±0.03ab 1.03±0.00ab 0.96±0.01ab 0.84±0.22a 

矮抗 58 1.65±0.4abc 1.76±0.15bc 1.78±0.00bc 1.37±0.2abc 1.84±0.41c 1.68±0.06bc 1.22±0.10ab 1.03±0.09a 

丙烯酰胺含量(不加酵母, µg/mL) 

中麦 895 1.38±0.0abc 1.81±0.27c 1.29±0.03ab 1.15±0.25a 1.69±0.36bc 0.93±0.09a 1.01±0.02a 0.99±0.05a 

济麦 22 1.73±0.03c 1.90±0.26c 1.56±0.00c 0.90±0.05a 1.69±0.05c 0.74±0.00a 1.24±0.02b 1.24±0.12b 

矮抗 58 0.47±0.09a 0.86±0.05bc 0.83 ±0.00bc 0.75±0.07b 1.18±0.24de 1.36±0.06e 1.39±0.09e 1.05±0.05cd 

注: 表中 a, b, c, d, e表示同一行数据之间的差异显著 
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图 1  破损淀粉和还原糖含量的关系 

Fig. 1  Relationship between damaged starch content and 
reducing sugar content 

 

4.3  酵母对丙烯酰胺含量的影响 

济麦 22面粉制成的焙烤面团中添加酵母后丙烯

酰胺的含量降低了, 而矮抗 58 和中麦 895 样品制成

的焙烤面团中没有发现此相关性(表 2)。酵母是在我

们日常烤面包、蒸馒头等过程中不可缺少的一种微生

物发酵剂和生物疏松剂, 加入酵母后不仅可以改善

面包的风味, 而且可以增加面包的营养价值。酵母发

酵需要利用碳源和氮源, 而产生丙烯酰胺的前体物

质还原糖和天门冬酰胺就是很好的碳源和氮源, 所

以烤面包过程中酵母的添加会影响丙烯酰胺的生成

量。Fredriksson 等[33]在研究酵母发酵和发酸面团发

酵对最终面包中丙烯酰胺的影响时发现, 经酵母发

酵的面包中丙烯酰胺的含量较低, 原因是因为酵母

发酵过程中利用了天门冬酰胺。于胜弟[34]在研究酵

母发酵对中式油条中丙烯酰胺的影响时发现, 添加

酵母能够降低食品中丙烯酰胺的含量, 其主要原因

是丙烯酰胺的原料天门冬酰胺在酵母发酵过程中作

为氮源被消耗掉了。但是在赵丹霞[35]的实验结果中

发现, 添加安琪酵母后丙烯酰胺的含量增加了, 这可

能是因为酵母发酵过程中只能利用单糖, 它不仅可

以利用面粉中本身含有的, 而且可以利用分泌的转

化酶和麦芽糖酶使多糖或双糖转化为单糖, 所以推

断油条中丙烯酰胺含量的上升可能与面团中酵母发

酵过程中单糖的含量变化有关。 

5  结  论 

我们研究了研磨程度对不同小麦制成的面粉中

破损淀粉和还原糖含量的影响, 并测定了具有不同

淀粉破损度的面粉制备的焙烤面团中丙烯酰胺的含

量。面粉中还原糖的含量与淀粉破损度具有一定的正

相关。面粉中的淀粉破损度不是影响焙烤面团中丙烯

酰胺生成的主要因素。酵母的添加对丙烯酰胺的生成

会产生一定的影响, 但是影响规律不一致。 
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