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生物抗氧化剂抑制丙烯酰胺形成的研究进展 

刘  欣, 刘黄友, 袁  媛* 

(吉林大学食品科学与工程学院, 长春  130062) 

摘  要: 丙烯酰胺(acrylamide, AA)是富含碳水化合物的食物经高温加热后产生的对人类具有潜在致癌性的化

合物。目前, 基于生物抗氧化剂天然、高效、低毒等特点, 采用生物抗氧化剂抑制食品中 AA的形成已成为新

的研究热点。本文主要综述了近年来生物抗氧化剂在加热过程中对美拉德模拟体系或食物中 AA 形成和消除

的影响和机制。目前已经证实了多种生物抗氧化剂的可能作用机制, 包括防止脂质氧化、捕获羰基化合物、

消除自由基、减少 3-氨基丙酰胺(3-APA)转化为 AA、与 AA 前体或其本身反应等。本文同时提出了展望, 希

望将对于美拉德模拟系统的研究转化为对真正食品基质的研究, 尽快将生物抗氧化剂有效、经济、广泛地应

用于食品工业, 以减少膳食 AA对人类健康的危害。 
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Research progress on acrylamide inhibition by biological antioxidants 

LIU Xin, LIU Huang-You, YUAN Yuan* 

(College of Food Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130062, China) 

ABSTRACT: Acrylamide (AA) is a potential human carcinogen found in carbohydrate-rich foods that have been 

heated to high temperatures. At present, the use of bio-antioxidants to inhibit the formation of AA in food has become 

a hotspot based on the characteristics of nature, high efficiency and low toxicity. In the paper, the impacts and 

mechanisms of acrylamide formation and elimination in the heating process of Maillard model system or food by 

bio-antioxidants were reviewed. Some inhibition mechanisms were confirmed, including prevention of lipid oxidation, 

capture of carbonyl compounds, elimination of free radicals, reduction the conversion of 3-APA to acrylamide, and 

reaction with acrylamide precursors, etc. This paper also put forward prospects, hoping to translate the study of the 

Maillard simulation system into a study of the real food matrix, so as to widely use biological antioxidant in the food 

industry as soon as possible to reduce dietary harm of AA to human health. 
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1  引  言 

2002年 4月, 瑞典科学家首先在热加工食品中发现了

丙烯酰胺(acrylamide, AA)污染物的出现[1]。研究表明, AA

在小鼠和大鼠的几个器官中可诱导肿瘤, 因此被国际癌症

研究机构指定为 2A 类“可能的人类致癌物”[2]。Erkekoglu

等[3]发现, AA是一种通过抑制基于驱动蛋白的快速轴突运

输和降低神经递质水平, 从而抑制神经传递的神经毒素, 
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长时间低剂量的暴露下就可以观察到AA的神经毒性作用, 

表明膳食 AA对人类, 特别是儿童有害。 

目前, 对于食品热加工过程中 AA 形成的机制, 已经

提出了以下 2种途径: 天冬酰胺(asparagine, Asn)途径和丙

烯醛途径[4]。(1)Asn途径是指 Asn在与还原糖[葡萄糖(Glc)

及果糖(Fru)]的相互作用下生成 AA的途径, 这也是目前公

认的最可能机制[5]。Asn 与还原糖反应, 首先生成 Schiff

碱, 然后通过以下 2种途径形成AA: 一是通过 3-氨基丙酰

胺(3-APA)的脱氨作用直接生成AA或通过脱羧 Schiff碱和

Amadori产物反应生成 AA; 二是由 Schiff碱经过分子内环

化形成唑烷酮, 然后脱羧、重排形成 Amadori 产物, 这一

产物的 C-N键在高温下断裂生成 AA[6]。(2)丙烯醛途径: 丙

烯醛可以在高温加热的油中, 通过甘油的降解产生, 被认

为是 AA形成的另一主要前体。丙烯醛进一步被氧化成丙

烯酸, 而其可在 Asn 的存在下诱导 AA 的形成[7]。在该途

径中, 丙烯酸提供碳源, Asn提供氨基。此外, 在氧气存在

的情况下, 过氧自由基可以引发 AA的聚合[8]。而对其抑制

的可能机制包括: 抑制关键中间产物(Schiff碱、3-APA等)

的转化与形成、促进 AA 向其他小分子物质的转化、促进

AA与其他物质发生加成、降解反应物等。 

2  AA 抑制方法 

许多因素对于 AA的形成都可能具有影响, 如前体物

质的浓度、反应 pH 值、水分含量、食物的状态以及工艺

参数等, 基于此现在广泛采用的 AA 抑制方法主要分为以

下几个方面: 添加 Asn 酶、调整工艺参数以及添加外源添

加剂等。 

2.1  添加 Asn 酶 

Asn酶可降低游离 Asn浓度, 减少 AA生成前体物质

的浓度, 目前是可以在工业上应用的 AA 抑制方法。在马

铃薯和谷物制品中, Asn酶对 AA抑制率高达 90%, 并且对

产品感官性质没有影响[9], 是非常有效的 AA抑制剂。 

在姜饼制作中, 将面团分别在 25 ℃捏合 30 min和 60 

min, 室温放置 48 h后, 在 250 (℃ 上部加热)和 230 (℃ 底部

加热)的烘箱中烘烤 5 min, 测得 AA 生成量均超过 1.000 

mg/kg。当在烘烤之前加入 Asn酶时, AA含量的降低超过

97%, 而姜饼的感官品质保持不变[10]。 

2.2  调整工艺参数 

通过原料改性和热加工参数的优化可以降低食品中

AA含量, 比如原料中前体的改变、热加工方法的改变、pH

的改变、原料发酵等[11,12]。同时一些研究表明, 使用上述

配方可以保持食物的物理化学和感官性质不变[13-15]。来自

早餐谷物生产案例的数据表明, 通过降低工艺温度和延长

热处理时间, 在保证产品质量的同时, 可以降低约 80%的

AA含量[16]。 

2.3  添加外源添加剂 

添加外源添加剂同样可以减少食品中 AA的形成。已

经证明许多食品添加剂如 CaCl2、半胱氨酸和甘氨酸等能

有效抑制 AA形成。将这些抑制剂与食品原料混合或将新

鲜食品浸入含有抑制剂的溶液中不会显著影响加工技术, 

使得该方法在食品工业中是可以实现的[17]。 

但是, 在美拉德低湿模拟系统中也发现了一些添加

剂对 AA形成的双重作用。谷氨酰胺的添加可以显著增加

AA的形成和消除速率, 而半胱氨酸的添加则显著降低AA

产率(>99%), 表明这些氨基酸可竞争性地抑制或促进模拟

体系中 Asn和 Glc之间的相互作用[18]。然而, 糖、单糖或

二糖类型的添加剂对 AA 的产生影响有限[19]。因此, 更多

安全、有效、稳定的 AA抑制方法急需被研发出来。 

3  生物抗氧化剂对 AA 的抑制 

生物抗氧化剂较之合成抗氧化剂具有天然、高效、低

毒等特点, 因此广泛用于食品工业[20]。目前, 通过加入某

些生物抗氧化剂来抑制或者减少 AA的生成已成为 AA控

制的热点之一[21]。 

3.1  常用抑制 AA 产生的生物抗氧化剂 

3.1.1  黄酮类 

生物黄酮广泛存在于植物界, 分为黄酮、黄酮醇、黄

烷、黄烷醇、异黄酮、双氢黄酮、花色苷等 10余个类别, 是

目前备受关注的植物化学素之一, 具有多重生理和药理活

性, 特别是其出色的清除自由基、抗氧化的特性, 是当今

备受推崇的一类食品保健功能因子[22]。 

Zhang等[23]发现, 事先用浓度为 0.1%和 0.01%的竹叶

提取物(主要含竹叶黄酮)浸泡薯片薯条, 可以使炸薯片和

炸薯条中AA减少 74.1%和 76.1%, 且薯片和薯条的脆度及

风味没有明显改变。樊星等[24]研究表明, 6种天然抗氧化剂

对模拟体系中 AA的抑制效果依次为: VC＞VE＞水飞蓟素

提取物＞迷迭香提取物＞竹叶黄酮提取物＞葛根黄酮提取

物, 最佳抑制率范围是 82.54%~23.81%。在一定剂量范围

内, AA的抑制率与它们的抗氧化活性呈正相关。Hedegaard

等[8]向小麦面团中加入 1％水溶性迷迭香提取物(约 40 mg

没食子酸)、迷迭香油和干迷迭香, 发现与对照样品(不含迷

迭香的小麦面包)相比, AA 含量分别降低了 62%、67%和

57%。 

3.1.2  多酚类 

植物多酚(plant polyphenol)是多羟基酚类化合物的总

称, 广泛存在于蔬菜、水果、豆类、谷物类、茶等植物中。

多酚的独特结构赋予了它一系列特有的化学性质, 使其具

有抗肿瘤、抗氧化、抗动脉硬化、防止冠心病与中风等心

脑血管疾病以及抗菌等多种生理功能。目前植物多酚常作

为天然的食品添加剂来改善食品质量 , 并且植物多酚对
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AA 形成的抑制作用受到学术界的关注, 具有广阔的应用

前景。 

研究表明, 来自绿茶、肉桂和牛至的抗氧化提取物分

别有效地将油炸马铃薯片中 AA 的形成降低了 62%、39%

和 17%[24]。通过添加绿茶提取物, 在炸小鸡腿和鸡翅中也

实现了 AA 含量的降低[25]。Kotsiou 等[26]将维他命 E 模拟

物和几种酚酸(没食子酸、原儿茶酸、阿魏酸、咖啡酸)加

入模拟反应体系中, 在反应前 20 min, AA 抑制率分别为

50%(阿魏酸和咖啡酸)和 70%(没食子酸、原儿茶酸和维他

命 E模拟物), 20 min后 AA的抑制率分别降至 40%(没食子

酸、原儿茶酸)和 25%(维他命 E模拟物和咖啡酸), 而阿魏

酸则几乎没有抑制作用。Cheng等[27]测试了 6种果实提取

物对 Asn/Glc 模拟体系中 AA 形成的影响。结果表明, 苹

果提取物对 AA形成的抑制效果良好。 

在 Asn/Glc模拟体系中加入VOO(初榨橄榄油)酚提取

物, 在 2.2 mg/kg的浓度下, 对 AA的形成有抑制作用[28]。

在 Asn/Fru的模拟体系中, 6种多酚(咖啡酸、绿原酸、鞣花

酸、表儿茶素、石榴多酚和酪醇)有效减少了 AA的形成[29]。

GTE 和 GCE(主要成分是类黄酮和酚酸)分别以 0.25、0.5

和 1 g/100g的浓度加入酵母圈中, 其中 0.5和 1 g/100g浓

度的 GTE降低了 AA的形成, 0.25和 0.5 g/100g的 GCE有

效降低了 AA 的形成[30]。据报道, 来自竹叶的抗氧化剂掺

入热加工的曲奇时, 以浓度依赖的方式减少 AA 的形成
[31]。Ismial 等[32]发现, 将阿魏酸、原儿茶酸、咖啡酸、没

食子酸和儿茶素加入马铃薯片中 , 可使 AA 含量减少

30%~98%。 

Oral等[29]研究表明, 在 180 ℃加热 15 min, 加入的对

香豆酸可引起美拉德模拟体系中 53%AA的减少。后来 Xu

等[33]研究表明, 在 160 ℃加热 30 min, 0.1 mmol的对香豆

酸也可有效抑制美拉德模拟体系中 82.69%AA 形成; 在油

炸薯片中 , 对香豆酸也有效减少了 66.2%AA 的形成。

Huang 等[34]研究表明, 黄烷醇及其衍生物可以有效减少

Asn/Glc低湿模拟体系中AA的形成, 并且当黄烷醇和衍生

物的添加水平为 100 μmol/L时, 实现最大抑制率 59.9%和

78.2%。 

3.1.3  维生素类 

维生素广泛存在于食物中, 在促进和维持人体健康

过程中起着非常重要的作用。研究表明, 在 Glc 和氨的反

应模型中, 加入 0.02~0.08 mol/L 的抗坏血酸能明显减少

AA 的形成[35]。Zeng 等[36]研究了 15 种维生素对 AA 形成

的抑制作用, 结果发现水溶性维生素是良好的AA抑制剂, 

脂溶性维生素只有微弱的作用。在 Glc/Asn模拟体系中生

物素、维生素 B6、吡哆胺和 L-抗坏血酸等对 AA 形成的

抑制率均大于 50%。在食品体系中, 烟酸和吡哆醛抑制效

果最好 , 对油炸土豆条中 AA 抑制率分别达到 51%和

34%。另外一个研究也证实, 30 μmol/L的 PM、PN、吡哆

醛(pyridoxal, PL)以及 VC分别可以降低 38%、21%、8%

和 27% AA[37]。 

3.1.4  其  他 

Chang 等[38]研究发现, 低分子量(50~190 kDa)壳聚糖

可用于减轻 AA的形成。Yuan等[39]研究了 NaHSO3、半胱

氨酸、抗坏血酸、大蒜素对 Glc/Fru-Asn 模拟体系中 AA

形成影响, 结果发现均有一定的抑制作用。Shimamura等[40]

研究了日本辣根(Wasabia japonica)对 AA 形成的影响, 发

现芥末根和叶可有效抑制 AA 形成, 同时还可以降低 AA

的基因毒性。 

3.2  生物抗氧化剂对 AA 抑制的可能机制 

3.2.1  防止脂质氧化 

对于富含油脂的食物如油炸薯条、薯片来说, 脂质氧

化是促进 AA 形成的重要因素。Kocadagli 等[41]研究发现, 

作为抗氧化剂的黄酮类化合物可以通过防止脂质氧化来减

少 AA 的形成。据推测, 黄烷醇及其衍生物是通过捕获碳

水化合物或防止脂质氧化来发挥它们的抗氧化性质以减少

AA形成[42]。 

3.2.2  羰基化合物的捕获 

据报道, 表儿茶素在甘氨酸/Glc美拉德反应模型系统

中可与 C2、C3和 C4糖片段(包括乙二醛、丙酮醛、丙酮醇

和赤藓糖)直接反应, 表明表儿茶素可以通过在 A环的 C-6

和 C-8位置的亲电芳香取代反应与活性羰基形成共价键来

抑制 AA形成[43]。 

从苹果提取的根皮素和根皮苷, 通过捕获具有反应

活性的二羰基物质(例如丙酮醛和乙二醛)来抑制 AA 的产

量。液相色谱-串联质谱(liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, LC-MS/MS)和核磁共振 (nuclear magnetic 

resonance, NMR)数据显示, 关键活性位点位于 A环的 C-3

或 C-5位置, 证明邻二酚型化合物可有效降低 AA的形成。

并且由于苯上的羟基产生的邻-对-活化, A环被认为比B环

更具反应性[44]。Hedegaard等[8]推测迷迭香对 AA的抑制机

制可能是其含有可以捕捉羰基类化合物的物质。 

3.2.3  自由基反应 

Hidalgo 等[45]研究发现, 在有氧条件下体系中的 AA

比在无氧条件下降低地更快, 并认为这是自由基反应的结

果, 即在加入没食子酸后在有氧条件下生成自由基, 它可

以自身聚合也可以诱导 AA聚合, 从而引起 AA的减少。 

3.2.4  减少 3-APA 向 AA 的转化 

3-APA可以在脱氨后直接转化为 AA。将不作任何处

理的绿原酸和置于空气中氧化后的绿原酸分别和 3-APA反

应, 绿原酸在加热条件下均会消除一定量的 3-APA, 酚型

状态的绿原酸消除了 14.66%的 3-APA, 而绿原酸氧化后的

产物在 160 ℃条件下能够消除近 76.82%的 3-APA。因此绿

原酸抑制 AA 形成的可能机制是绿原酸或其氧化产物与

3-APA反应, 减少了 3-APA向 AA的转化[46]。 

3.2.5  与 AA 前体或其本身反应 

Cheng等[47]从 128 ℃加热 60~180 min的Asn/Glc模拟



第 5期 刘  欣, 等: 生物抗氧化剂抑制丙烯酰胺形成的研究进展 1691 
 
 
 
 
 

 

体系中分离得到 2个产物, 并通过 LC-MS/MS 和 NMR鉴

定它们的结构分别为 8-C-(E-AA)柚皮素和 6-C-(E-AA)柚

皮素, 从而推测出柚皮素抑制 AA 形成的机制为柚皮素通

过与 AA的合成前体或其本身反应生成新的衍生物来抑制

AA 形成。这是到目前为止对于黄酮类物质抑制 AA 比较

明确的作用机制研究。 

对香豆酸在美拉德反应期间强烈抑制 AA形成, 最有

可能通过直接与 AA前体反应并将它们转移到 2-(AA)香豆

酸(2-PCA)。此外, 实验表明 AA的抑制率与 2-PCA的含量

成正比, 因为其随着 2-PCA 的增加而增加。因此, 推断出

3-氧代丙酰胺可能是 AA 形成过程中的关键前体[33]。烟酸

作为 AA清除剂能够通过迈克尔加成捕获 AA以产生 1-丙

酰胺-3-羧基吡啶, 从而减少 AA 的形成[48]。Ou 等[49]实验

表明, 一些抗氧化剂不能有效破坏或抑制 AA 的合成, 有

的甚至还有促进 AA 合成的作用; 但它们的氧化产物可以

通过直接破坏 AA 或其合成前体天冬酰胺而起到抑制作

用。Zeng等[50]研究表明, VB3可以与 AA前体物质或其本

身反应生成加合物, 从而抑制AA形成, 其中与AA自身的

反应为主要途径。 

4  展  望 

本文综述了一些对AA的形成具有抑制作用的生物抗

氧化剂及其影响机制, 包括防止脂质氧化、捕获羰基化合

物、消除自由基、减少 3-APA转化为 AA、与 AA前体或

其本身反应等。 

尽管此类研究已经取得了很大进展, 但仍然有许多

问题亟待解决: (1)许多研究者仅仅考察这些抗氧化剂对

AA 形成的抑制作用, 而对其诸如整体感官特性、营养价

值、微生物安全等方面的作用却鲜有涉及; (2)有关 AA 抑

制机制的研究多数处于推测阶段, 这可能是因为对于目前

的技术来说分离和纯化美拉德反应最终产物存在难度; (3)

目前的研究多处于对美拉德模拟系统的研究, 而对于真正

的食品基质的研究却很少, 应将生物抗氧化剂有效、经济

的应用于食品工业, 以减少膳食 AA对人类健康的危害。 
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