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食品中丙烯酰胺的形成、检测及其抑制和 
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摘  要: 丙烯酰胺(acrylamide, AA)是土豆、咖啡和谷物类等食品在热加工过程中形成的小分子物质, 具有神

经毒性、遗传毒性和致癌性, 被国际癌症研究机构认定为可能的致癌物, 在世界范围内引起了消费者的广泛关

注。早期研究主要围绕食品中 AA 形成机制和分析检测, 近年来更多的是关于 AA 形成的抑制方法的研究, 而

关于 AA 的管理研究相对较少且不系统。本文简要介绍了食品加工过程中 AA 可能的形成机制; 简要总结了

AA 检测方法的最新研究成果; 重点介绍了近年来抑制食品中 AA 形成的研究现状; 最后比较了几个主要国家

关于食品中 AA 的管理办法; 以期为更好地控制食品中的 AA 含量提供科学依据, 为更好得管理食品中 AA 的

含量提供参考和借鉴。 
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Research progress on formation, detection, inhibition and management of 
acrylamide in food 
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ABSTRACT: Acrylamide (AA) is a small molecule formed during the thermal processing of foods such as potatoes, 

coffee and grains. It has neurotoxicity, genotoxicity and carcinogenicity. It has been identified as a possible 

carcinogen by the International Agency for Research on Cancer and has attracted widespread attention from 

consumers worldwide. Early research mainly focused on the formation mechanism and analysis of AA in food. In 

recent years, more researches have been on methods of inhibiting the formation of AA, while the management 

research on AA is relatively rare and unsystematic. This article briefly introduced the possible formation mechanism 

of AA in food processing, briefly summarized the latest research results of AA detection methods, focused on the 

research results of inhibiting the formation of AA in foods in recent years, finally compared the main countries on AA 

in food management methods, in order to provide a scientific basis for better control of the content of AA in food, and 

to provide reference and reference for better management of the content of AA in food. 
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0  引  言 

食品生产安全已成为我国乃至全球的重点关注问题

之一。煎、炒、烘烤和油炸等是提高食品风味和口感的常

见烹饪手段, 同时也伴随着油脂氧化、蛋白质变性和维生

素等活性物质降解, 以及有害物质的形成等有害变化[1]。

其中丙烯酰胺(acrylamide, AA)是土豆、咖啡和谷物类等食

品在高温过程中形成的不饱和酰胺有害物质, 进入人体后, 

会被胃肠道迅速吸收并通过体液循环传播到全身组织。AA

可与血红蛋白或体内如 DNA 等其他关键化合物形成一些

特定的复合物, 从而破坏周围和中枢神经系统, 对人和动

物具有致突变性、遗传毒性、致癌性[2]。因其在日常饮食

中广泛存在而引起国民的普遍重视, AA 于 1994 年被国际

癌症研究机构认定为可能的致癌物[1,3]。 

早期, 国内外学者主要致力于研究 AA 在食品加工中

的形成机制和检测方法的开发 , 近年来关于抑制食品中

AA 形成的研究也有较多的报道, 同时关于食品中 AA 含

量的管理办法也有了较大的进展[4]。研究显示, 食品中的

AA 主要来自美拉德反应, 其形成途径主要包括天冬酰胺

途径和丙烯醛途径; 含量受温度、pH、水分、时间及其原

料成分的影响[5]。前期主要从控制加工条件来控制 AA 的

形成, 如 MAAN 等[6]综述了食品加工条件和加工工艺对

AA 形成的影响; 此外有某些盐类及酚类植物提取物如外

源性食品添加剂能抑制 AA 的形成[7], 2019 年加拿大批准

在马铃薯粉、小麦粉和玉米粉等加工做成的休闲食品中使

用 L-赖氨酸盐抑制丙烯酰胺的形成[8]。目前世界范围内关

于 AA 的法律法规尚无统一的管理办法。 

鉴于 AA在食品中广泛的存在且对人体具有毒害作用, 

本文围绕食品加工过程中 AA 的形成机制、检测方法、抑

制措施和管理方法进行系统综述, 旨在为更好的控制食品

中的 AA 提供科学依据, 为我国建立系统管理 AA 的办法

提供借鉴。 

1  丙烯酰胺形成机制 

AA 的形成取决于前体的浓度、热处理持续时间和温

度、水分活度和 pH 等重要因素, 通常延长加热时间、提高

温度、pH 和水含量可能会增加食品中 AA 的形成[9]。此外, 

遗传等内在因素与原材料中游离天冬酰胺和还原糖含量也

会影响 AA 的形成[4]。 

食物中 AA可能形成途径主要有 Strecker途径(N-糖基

化途径)和丙烯醛途径[6]。Strecker 途径即美拉德反应, 碳水

化合物(主要还原糖)和蛋白质(主要含天冬酰胺)含量较高

的食物在高于 120 ℃的温度下进行热处理时会发生美拉德

反应, 主要涉及形成环状半缩醛并被短链糖蛋白攻击后, 

脱水形成不稳定的 Schiff 碱 ; Schiff 碱可能会转化为

Amadori 化合物或脱羧为亚甲胺叶立德或形成恶唑烷-5-酮, 

进一步脱羧, 并通过消除亚胺或在水解后形成 3-氨基丙酰

胺(3-aminopropionamide, 3-APA)或 3-氧代丙酰胺, 最后脱

胺形成 AA[4]。 

还可以直接由偶氮甲碱的内酯或通过 β-消除脱羧的

Amadori 化合物与 3-APA 脱氨而形成 AA(图 1)[10]。研究发

现, 羰基化合物(2-脱氧葡萄糖、2,3-丁二酮、辛酸和癸醛)

具有与还原糖相似的效果[11]; 而且在不同的模型系统中, 

α-羟基羰基比二羰基将天冬酰胺转化为丙烯酰胺更有效, 

与其他还原糖(如葡萄糖)相比, 含有 2 个 α-羟基羰基的果

糖 AA 的形成量增加了约 2 倍[12]。 

在丙烯醛途径中, 脂肪降解产生甘油并进一步脱水

形成丙烯醛和丙烯酸, 丙烯酸与天冬酰胺可能在高温条件

下与其他氨基酸降解产生的氨反应生成 AA[4]。 

2  丙烯酰胺检测方法 

据报道, 有多种方法可量化 AA 及其衍生的代谢物, 

例如气相色谱(gas chromatography, GC)、高效液相色谱

(high performance liquid chromatography, HPLC)、毛细管电

泳和酶联免疫吸附法, 在开发的用于测定 AA 的所有方法

中 , 其中液相色谱 -串联质谱法 (liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)和气相色谱-串联质

谱 法 (gas chromatography-tandem mass spectrometry, 

GC-MS/MS)表现出良好的选择性和灵敏度, 是确定 AA 含

量使用最广泛的方法[10]。 

目前同位素稀释的 LC-MS/MS、衍生化气相色谱-质

谱联用法(as chromatography-mass spectrometry, GC-MS)或

GC-MS/MS 已被大多数组织和政府作为热加工食品中 AA

定量的标准方法, 这些方法具有很高的准确性和灵敏度, 

以及良好的稳定性和可重复性, 对于 AA 的分析和检测具

有较高的可靠性。如欧盟宣布用于婴儿面包和食品的 AA

检测分析方法的定量限应为 30 μg/kg。在标准方法(例如

LC-MS/MS 或 GC-MS)中 , 检测限和定量限分别在 1~     

5 μg/kg 和 10~30 μg/kg 的范围内 , 符合欧盟的建议。

LC-MS/MS 可以缩短检测时间并满足绿色环境的要求; 由

于良好的分离效果, LC-MS/MS 可用于同时检测一个样品

中的丙烯酰胺和其他有毒化合物[13‒14]。 

由于色谱法存在如样品制备所需的时间长, 设备昂

贵且分析成本高等缺点, 一些新的快速检测方法已被开发

报道 , 如电化学生物传感器、酶联免疫吸附法 (enzyme 

linked immunosorbent assay, ELISA)、荧光和计算机视觉方

法对 AA 具有较高的灵敏度和准确度[15]。但根据 HU 等[16]

研究显示, AA 电化学生物传感器快速检测方法的检测限

比标准方法(基于 LC-MS 和 GC-MS 的方法)低约 2 个数量

级。与 LC-MS/MS 和 GC-MS 等标准方法相比, 这些快速

检测方法具有成本低、简单、易于处理和便携式等优点, 具

有满足食品行业、监管机构和客户需求的能力。  
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图 1  食品中 AA 形成机制 

Fig.1  Mechanism of acrylamide formation in food 

 
为满足需求, 一些快速、灵敏并可靠的检测方法被

开发用于 AA 的现场检测, 如 CHENG 等[17]利用分散固

相萃取结合表面增强拉曼光谱法实现了油炸食品中 AA

的快速灵敏检测, 检测限和定量限分别为 2 和 5 μg/kg, 

达到甚至优于相关标准 , 且每个样品的测量时间不到 

10 min, 表明该方法具有实现 AA 在线现场检测的可能

性。此外量子点技术的应用大大提高了 AA 在线检测的

灵敏性和高效性, 如 DEMIRHAN 等 [18]利用 Mn 掺杂 ZnS

量子点磷光探针实现了食品中 AA 快速检测, 其检出限

为 0.56 μg/mL。 

3  丙烯酰胺形成的抑制措施 

抑制和减少食品中 AA 的形成已成为学者、消费者、

生产者共同关注的问题, 为提高产品质量和保障国民身体

健康, 目前围绕加工工艺、抑制剂和天然产物开发等领域

对降低食品中 AA 的形成进行了广泛的研究(图 2)。 

3.1  热加工参数的控制 

煎、炒、烘烤、油炸等是最常见的食品热加工方式, 大

量文献报道了热加工过程与 AA 形成的关系。DANIALI 等[19]

研究发现在不同时间和温度下使用棕榈油和大豆油在煎炸油

中与 AA 的形成有直接相关性, 当 2 种油在 200 ℃加热    

7.5 min 时均检测到 AA 含量最大值, 在 160 ℃处理 1.5 min

时 AA 含量最小。VANDER-FELS 等[20]也发现在高温条件下

(180~200 ℃)下 AA 含量随温度升高而增加, 在 200 ℃时观察

到 AA 达到最高浓度; 在每个温度条件下, AA 的浓度随烘烤

时间的增加而增加。CLAUS 等[21]研究更高温度(烘烤)对面包

中 AA 含量和感官特性的影响, 结果发现在 240 ℃下烘烤  

50 min 和在 200 ℃下烘烤 70 min 的面包样品的颜色、气味和

风味基本相似。但是, 与较低温度(200 ℃, 92.4 µg/kg)相比, 

在 240 ℃条件下烘烤的样品中 AA 的浓度较高(124.1 µg/kg)。

SUMMA等[22]研究发现咖啡样品在 236 ℃条件下烘烤, AA 含

量随着烘烤时间的增加而下降。 
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图 2  减少食品中 AA 的方法 

Fig.2  Methods of AA reduction in food 
 

目前认为食品中 AA 主要是通过美拉德反应形成的, 

高温有利于脂肪氧化分解形成羰基化合物, 同时 Schiff 碱

形成恶唑烷-5-酮后进一步脱羧、脱胺促使反应正向进行而

使得 AA 含量升高, 根据目前文献资料[23], 190~210 ℃范围

的温度是食品形成高含量 AA 的主要温度范围, 而温度过

高和时间的延长导致 AA 的热裂解是使其含量下降的主要

原因; 因此通过选择适宜的处理时间和温度, 建议食物制

作温度不宜超过 170 ℃可以有效降低食品热加工过程中

AA 的浓度。 

3.2  加工工艺的控制 

加工方法对产品中 AA 的形成也有重要的影响。如

BELGIN 等[24]研究发现微波预处理能显著降低随后油炸

过程中食品表面 AA 的浓度, 但核心部分 AA 浓度略有增

加, 在 150、170 和 190 ℃条件下油炸时, 整个马铃薯条

中的 AA 含量分别降低了 36%、41%和 60%。类似地, 

SANSANO 等[25]研究同样显示, 微波油炸与深油油炸相

比, AA 的含量可减少 37%~83%; 且微波炸薯条比深油炸

薯条具有更低的水分和更高的脂肪含量, 但质地相似。这

是因为微波加热的能量传递与传统技术不同, 食物内部

极性水分子吸收微波产热并从内部快速梯度扩散到表面, 

起到快速干燥而又不会使产品表面过热的作用, 微波降

低了油温, 并减少加工时间, 从而降低了油炸食品中 AA

的含量[25]。 

ANESE 等[26]研究显示与常规烘焙相比, 通过集成真

空-烘焙处理的咖啡豆, 不会影响颜色和其他感官特性, 但

AA 含量减少了 50%。此外, 通过将真空与烘烤和油炸相

结合, 饼干和薯条中AA的含量分别减少了 43%和 18%[27]。

类似地, BELKOVA 等[28]报道了通过真空联合烘烤和真空

联合油炸减少 AA 的含量, 其主要原理是真空油炸降低了

油温, 使得美拉德反应程度减弱, 此外还减少了维生素和

色素等活性物质的降解, 进而抑制油炸食品中 AA的形成。 

除加工方法的联用外, 已有报道使用新的加工/预处

理方式减少食品中 AA 的含量, ANTUNES-ROHLING 等[29]

研究显示, 对浸泡在水中的马铃薯进行高强度超声处理, 

成品中 AA 的浓度可降低 90%; 这种降低归因于超声波降

解了马铃薯中还原糖。OSTERMEIER 等[30]也发现高压脉

冲处理和超声处理可以降低薯片中 AA 的含量, 分别减少

34%和 17%, 且与对照组(651 μg/kg)相比, 高压脉冲和超

声联用处理的薯片 AA 浓度降低程度更显著 (220 μg/kg), 

减少了 66%。SANSANO 等[31]比较了空气油炸和深油油炸

对 AA 形成的影响, 发现空气油炸可减少 90% AA 的形成。

此外, GÜLCAN 等[32]研究了惰性气体和抑制剂氛围条件下

烘烤薯条对 AA 形成的影响, 发现在 N2 和 CO2 气氛中烘烤

可减少 50% AA 的形成, 而在 SO2 中则可减少 99% AA 的

形成。 

发酵也是一种重要的食品加工处理方式。据报道 , 

用酵母发酵可以降低面包中的 AA 的含量 , 如 WANG 

等 [33] 研 究 显 示 , 酵 母 发 酵 可 以 减 少 小 麦 面 包 中

40%~60%的 AA。马铃薯中的酸发酵会消耗还原糖而增

加天冬酰胺的含量, 从而导致 AA 含量降低 [34]。发酵过

程中, 微生物类型及其相互作用是影响 AA 还原量的重

要因素。类似地, KORNELIA 等 [35]也报道了通过发酵减

少 AA 的相关研究。 

近年来益生菌的相关研究成为热潮, 使用益生菌缓

解食品中的 AA 也有研究报道[36]。使用益生菌降低 AA 的

作用主要包含 2 种类型, 一种是 AA 与益生菌的细胞壁中

肽聚糖结合形成物理吸附后通过粪便和细菌一起被排除体

外 ; 如 ZHANG 等 [37]研究了来自不同菌株(植物乳杆菌

1.0065、干酪乳杆菌 ATCC393、乳杆菌嗜酸 KLDS1.0307

和链球菌嗜热 KLDS1.0316)的 4 种肽聚糖结合丙烯酰胺的

能力, 发现植物乳杆菌中的肽聚糖结合 AA 的能力最高

(87%)。还发现肽聚糖的碳水化合物含量和结合 AA 的百分

比之间呈显著正相关, 且肽聚糖的 4 个特定氨基酸的含量

和 AA 结合能力也呈正相关。益生菌抑制 AA 的另一条路

径是产生 L-天冬酰胺酶还原丙烯酰胺; 如 ONISHI 等[38]发

现使用枯草芽孢杆菌的 L-天冬酰胺酶可减少炸薯条中 AA

的形成。 

通过集成方法或预处理虽然能显著降低产品中 AA
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的浓度 , 但增加了处理步骤和处理时间 , 生产成本也随

之增加。虽然已发现使用益生菌可有效降低 AA 的含量, 

但这还取决于菌株类型、细菌种群、孵育时间、pH、生

长阶段和 AA 浓度等因素。 

3.3  食品添加剂的使用 

除了控制生产工艺和工艺参数降低产品中AA的含量

外, 根据 AA 形成机制添加相应的食品添加剂抑制加工过

程中 AA 的形成也成为研究重点。SALAZAR 等[39]研究发

现, 在玉米饼制作过程中添加氢氧化钙(1.5~2 g/100 g), 产

品中 AA 含量减少了 36%~52%。该研究进一步表明, 氢氧

化钙能抑制 Schiff 碱形成, 在抑制 AA 形成中起着至关重

要的作用。ZOU 等[40]研究了半胱氨酸单独和甘氨酸联合在

天冬酰胺/葡萄糖和饼干模型中的作用, 发现在面团中添

加半胱氨酸(0.36 g/100 g)和甘氨酸(0.2 g/100 g), 饼干中

AA 含量显著下降 93.2%~97.8%; 半胱氨酸可能通过迈克

尔加成反应和 AA 形成加成物而降低 AA 含量。KALITA

等 [41]报道了用硫酸氧钒溶液对马铃薯条进行预处理    

(60 min), 发现随着硫酸氧钒浓度的增加(0.001~0.1 mol/L), 

产品中 AA 的含量抑制程度提高(30.3%~89.3%); 据推测, 

VO2+与天冬酰胺结合而抑制 AA 的形成。YUAN 等[42]发现

半胱氨酸和 NaHSO3能很好的抑制 AA 的形成, 而 NaHSO3

可通过与还原糖的羰基反应阻止 Schiff 碱的形成而发挥作

用。SANSANO 等[31]用 1%的柠檬酸、甘氨酸、烟酸和 2% 

NaCl 预处理土豆, 发现与传统的深油炸相比, AA 含量减

少高达 80%~90%, 原因是在低 pH 条件下, 有机酸使天冬

酰胺氨基质子化来还原丙烯酰胺; 此外, 甘氨酸和天冬酰

胺竞争与还原糖反应或通过迈克尔型加成反应与 AA 形成

加成物。 

由于 L-天冬酰胺是形成 AA 的主要前体之一, 研究表

明, L-天冬酰胺在 L-天冬酰胺酶催化下水解为氨和天冬氨

酸[43]; 因此, 采用 L-天冬酰胺酶降解 L-天冬酰胺减少 AA

形成也成为关注点。如 JIA 等[44]用浓度为 8000 U/L 枯草芽

孢杆菌的 L-天冬酰胺酶处理马铃薯片, 然后油炸, 产品中

AA 含量降低了 82%。类似地, DIAS 等[45]通过米曲霉(Strain

＃CCT 3940)和商业酶的 L-天冬酰胺酶使薯条中 AA 的含

量降低了 72%和 92%。 

虽然发现多种添加剂可以有效抑制 AA 的形成, 但食

品工业生产是否采用还将取决于产品的类型, 在考虑安全

性的前提下不能影响产品品质。 

3.4  植物提取物的使用 

随着人们对健康意识的增强, 绿色天然化合物更受

消费者青睐, 天然植物提取物(富含酚类和抗氧化剂)作为

AA 形成的抑制剂已有报道。如 ASHKEZARI 等[46]利用石

榴花提取物(0.07%)和维生素 B3 (1.97%)抑制甜甜圈中 AA

的含量, 发现 AA 含量从 76.2 mg/kg 降至 64.4 mg/kg。但

是 VATTEM 等[47]提出 AA 的形成本质上是非氧化性的, 在

马铃薯切片中, 蔓越莓和牛至提取物中酚类抗氧化剂的存

在不会影响丙烯酰胺的形成。相反, 当外源酚类存在时, 

会导致 AA 含量增加。目前大多数植物提取物(包括绿茶
[48]、荞麦[49]、迷迭香[50]、番茄红[51]和石榴花[46])能有效抑

制 AA 形成, 这种差异与提取物中抗氧化剂种类、浓度和

反应模型体系有关。 

4  丙烯酰胺管理法律法规 

AA 在食物中被广泛检出后, 据世界卫生组织(World 

Health Organization, WHO)估计, 日常饮食中 AA 的摄入量

为 10%~30%。AA 于 1994 年被 WHO 列为 2A 类致癌物质, 

随后欧美等主要国家相继出台了对食品中 AA 管理的相关

条例。2007—2009 年, 欧洲食品委员会根据《欧洲委员会

2007/331-2010/307-2013/647》建议对炸薯条、马铃薯饼干、

薄脆面包和速溶咖啡等特定食品的 AA 含量进行监测[52], 

并于 2017 年倡议并通过了《欧盟委员会法规 2017/2158》

号决议 , 制定了食品 AA 抑制措施和参考值(AA 单位 , 

μg/kg), 根据条款规定企业生产条例所列的如即食炸薯条

500 μg/kg, 用新鲜土豆、土豆面团做的马铃薯饼干     

750 μg/kg、薄脆面包 350 μg/kg、速溶咖啡 850 μg/kg、菊

苣专用咖啡替代品 400 μg/kg 等食品必须低于参考值。同

时该条例还提供了不同食品生产工艺以降低 AA 的含量。

该法规首次规定了减少食品中 AA 含量的抑制措施和参考

水平, 这也是我国目前关于食品中 AA 法规制定的重要参

考范例[53]。 

此外, 其他国家对 AA 的管理也有相关条例, 但不如

欧盟管理系统。如美国加利福尼亚州最重视, AA 早在 1990

年便进入了 1986 年建立的《安全饮用水和有毒物质实施

法》(又称为第 65 号提案)的清单, 根据法案规定, 任何有

意让个人接触大量清单上物质的企业必须向这些人提供明

确和合理的警告。2016 年在美国马铃薯行业领导者的指导

下, 确定选育品质卓越且 AA 含量低的马铃薯品种为首要

任务; 其次是制定薯片和油炸马铃薯加工原料块茎中糖和

天冬酰胺含量的定量指标; 最后是评估使用具有低 AA 形

成潜力的新品种[54], 这也对我国马铃薯产业做出了良好的

示范作用。 

瑞士当局对食品中 AA 的管理力度也比较强硬。2007

年, 瑞士从市场上撤回了 AA 含量超过 1000 μg/kg 的婴儿

饼干; 2 年后, 瑞士针对市场上一个品牌的薯片采取了“硬

性措施”, 规定 AA 含量不得高于 7000 μg/kg[1]。而日本厚

生劳动省官网中也给出了丙烯酰胺定义和对健康的影响及

其减少摄入量等相关说明。 

我国目前对食品中 AA 尚未出台明确的管理条例, 

但我国已有大型食品企业开始关注食品中 AA的含量, 甚
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至已经开始采取相应的措施。同时社会各界对 AA 的关注

也日益增强。如深圳市消费者协会发布了针对国内外 15

款知名薯片关于 AA 含量的试验对比报告——《2020 年

薯片中外对比试验报告》, 其中 7 款 AA 含量高于欧盟规

定水平(750 μg/kg), 3 款 AA 含量超过 2000 μg/kg, 引起了

社会的广泛关注[55]。相比欧美等发达国家, 我国管理部门

对食品中 AA 含量的管理介入相对较晚, 在 2005 年卫生

部首次发布《关于减少丙烯酰胺可能导致的健康公告》; 

香港食物安全中心在 2011 年曾发布《减低食品中丙烯酰

胺的业界指导》, 并于 2013 年修订, 协助业界减少食物

中特别是马铃薯和谷物类的 AA 含量。2012 年国家风险

评估部门发布关于食品中 AA的危险性评估报告, 并对如

何减少食品中的 AA 做出指导。2017 年台湾地区“卫生福

利部食品药物管理署”和 2019 年澳门先后发布《降低食品

中丙烯酰胺含量加工参考手册》, 就马铃薯、咖啡类及婴

幼儿食品等 7 类食品给出参考性指导。2019 年国家食品

安全标准——《食品中丙烯酰胺污染控制规范》立项并在

制定中。 

5  结论和展望 

油炸等食品备受国民青睐, 解决油炸等食品中 AA

含量问题对保障国民身体健康具有重大意义。截至目前, 

减少或抑制食品中 AA 的形成主要集中在 3 个领域: 选

育优良的品种, 选择合适加工工艺及筛选高效 AA 形成

抑制剂。选育品质卓越且 AA 含量低的马铃薯品种能从

源头上控制食品中 AA 的含量, 但是其弊端是选育周期

长。而通过控制和选择适宜的工艺来降低食品中的 AA

含量, 同时在加工过程中添加相应的食品添加剂来抑制

食品中 AA 的形成是目前最具可行性的策略。此外相关

法律法规的建立能进一步规范企业的生产并保障国民

的身体健康。 
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