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氨基酸对葡萄糖-天冬酰胺模拟体系中丙烯酰胺 

形成的抑制作用研究 

周艳玲, 梁文娟, 高  晴, 董文明*, 和劲松* 

(云南农业大学食品科学技术学院, 昆明  650201) 

摘  要: 目的  研究 4 种氨基酸对已建立的葡萄糖-天冬酰胺模拟体系中丙烯酰胺生成的影响。方法  以葡萄

糖-天冬酰胺组为对照组, 在此基础上分别加入半胱氨酸、甘氨酸、赖氨酸和谷氨酸 4 种氨基酸为实验组, 于

140 ℃反应 5~30 min, 测定反应后模拟体系的褐变程度、色差值、生成丙烯酰胺含量和剩余葡萄糖含量。     

结果  4 种氨基酸中, 半胱氨酸和谷氨酸对模拟体系中的褐变度和色差值的抑制作用较好; 半胱氨酸和赖氨

酸对底物葡萄糖的消耗作用较快; 半胱氨酸对丙烯酰胺的抑制效果最好, 抑制率为(76.00±0.73)%, 其他氨基

酸的抑制率分别为甘氨酸(38.39±0.44)%、赖氨酸(51.03±3.09)%和谷氨酸(28.76±2.43)%; 进一步研究发现, 当

添加 4.2 mmol 半胱氨酸时, 丙烯酰胺抑制率达(95.32±0.47)%。结论  4 种氨基酸相比, 半胱氨酸对丙烯酰胺

形成的抑制效果最好, 且对于降低葡萄糖-天冬酰胺模拟体系的褐变度、色差值、葡萄糖含量有较好的效果。 

关键词: 丙烯酰胺; 葡萄糖-天冬酰胺模拟体系; 半胱氨酸; 抑制率; 褐变度 

Inhibitory effects of amino acids on the formation of acrylamide in 
glucose-asparagine simulation system 

ZHOU Yan-Ling, LIANG Wen-Juan, GAO Qing, DONG Wen-Ming*, HE Jin-Song* 

(College of Food Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effect of 4 kinds of amino acids on the formation of acrylamide in the 

glucose-asparagine simulation system. Methods  The glucose-asparagine group was used as the control group, and 

on this basis, 4 kinds of amino acids, including cysteine, glycine, lysine and glutamic acid were added respectively as 

the experimental group. The reaction was carried out at 140 °C for 5~30 min, and the degree of browning, color 

difference value, the content of acrylamide produced and the content of residual glucose in the simulated system after 

the reaction were determined. Results  Among the 4 kinds of amino acids, cysteine and glutamic acid had the good 

inhibitory effects on browning degrees and color difference values, cysteine and lysine had rapid consumption effects 

on the substrate glucose. In addition, cysteine had the good inhibitory effect on acrylamide, where its inhibitory rate 

was (76.00±0.73)%, whereas the inhibitory rates of other amino acids were glycine of (38.39±0.44)%, lysine of 
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(51.03±3.09)% and glutamate of (28.76±2.43)%. Further research found that when 4.2 mmol cysteine was added, the 

inhibition rate of acrylamide reached (95.32±0.47)%. Conclusion  Among the 4 kinds of amino acids, cysteine has a 

good inhibitory effect on the formation of acrylamide and has a good effect on reducing the browning degree, color 

difference value and glucose content of the glucose-asparagine simulation system. 

KEY WORDS: acrylamide; glucose-asparagine simulation system; cysteine; inhibition rate; browning degree 
 
 

0  引  言 

丙烯酰胺(acrylamide, AA)是美拉德反应的副产物之

一[1], 1994 年被国际癌症研究机构(International Agency for 

Research on Cancer, IARC)列为 2A 级致癌物[2]。研究表明, 

丙烯酰胺具有神经毒性[3]、遗传毒性[4]、生殖毒性[5‒6]及潜

在致癌性[7‒8]。食品中丙烯酰胺主要来源于美拉德反应, 广

泛存在于淀粉类含量高的热加工食品中(如薯片、面包、饼

干等) [9‒10], 其原料中的天冬酰胺和还原糖是丙烯酰胺形

成的主要前体物质[11‒12]。美拉德反应有助于提高食品的颜

色、风味和口感等[13], 但反应过程中的丙烯酰胺因对人体

健康造成一定威胁而引发关注。 

有研究表明, 相同比例(0.1 mmol:0.1 mmol)的还原糖和天

冬酰胺混合后高温反应 20 min, 能够检测出大量(221 mg/mol

氨基酸)丙烯酰胺[14]。食品中成分复杂, 研究丙烯酰胺的抑制作

用时易受到干扰, 因此建立一种成分简单又具代表性的葡萄糖

-天冬酰胺模拟体系有助于研究的进行。众多研究[15‒18]均以

葡萄糖和天冬酰胺作为反应底物构建模拟体系对美拉德反

应及其产物(maillard reaction products, MRPs)进行研究。有

研究发现, 一些氨基酸对食品中的丙烯酰胺有一定抑制

作用 , 如有研究者发现 , 氨基酸在高温条件下对单一丙

烯酰胺和葡萄糖-丙烯酰胺两种体系中丙烯酰胺具有消除

作用, 并且发现半胱氨酸、赖氨酸和甘氨酸对丙烯酰胺的

消除效果较好[19]。陈嘉琪[20]用谷氨酸溶液浸泡马铃薯丝, 

发现谷氨酸溶液可以较好地抑制马铃薯丝的褐变。郭晓

艳等[21]和高晴等[22]用半胱氨酸溶液浸泡油炸前的马铃薯

片, 发现半胱氨酸溶液预处理对马铃薯片中的丙烯酰胺

有一定抑制作用。目前, 相关研究多为某种氨基酸对食品

中丙烯酰胺的抑制作用, 对于比较多种氨基酸在抑制葡

萄糖-天冬酰胺模拟体系中丙烯酰胺形成方面的研究未见

系统报道。 

本研究以葡萄糖和天冬酰胺为反应底物建立美拉

德反应模拟体系 , 从抑制模拟体系中丙烯酰胺的角度 , 

在模拟体系中加入半胱氨酸、甘氨酸、赖氨酸和谷氨酸, 

研究 4 种氨基酸对模拟体系的影响及对丙烯酰胺的抑制

作用, 为降低热加工食品中丙烯酰胺的含量提供理论技

术基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

葡萄糖(分析纯, 天津市风船化学试剂科技有限公司); 

L-天冬酰胺、L-半胱氨酸、L-赖氨酸、L-谷氨酸(分析纯, 上

海源叶生物有限公司); 甘氨酸(分析纯, 德国 Biofroxx 有

限公司); 甲醇(色谱纯, 德国 Merck KGaA 公司); 丙烯酰

胺标准品(99.9%, 德国 Dr.Ehrenstorfer GmbH 公司); 尼龙

注射器过滤器(0.22 μm, 天津津滕实验设备有限公司); 3,5-

二硝基水杨酸(分析纯, 上海博研生物科技股份公司); 水

系滤膜、有机系滤膜(0.45 μm, 天津津腾实验设备有限公

司); 实验室用水均为超纯水; 其他试剂均为国药集团化学

试剂有限公司生产的分析纯试剂。 

1.2  仪器与设备 

DF-101 恒温油浴锅(上海秋佐科学仪器有限公司); 

UltiMate 3000高效液相色谱仪[赛默飞世尔科技(中国)有限

公司]; Milli-Q 超纯水系统(美国密理博公司); KQ3200E 超

声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); CM-5 分光色差计

(天津特鲁斯科技有限公司); UV-1800 紫外可见分光光度

计[翱艺仪器(上海)有限公司]; AR224CN 电子天平[奥豪斯

仪器(常州)有限公司]。 

1.3  方  法 

1.3.1  葡萄糖-天冬酰胺模拟体系的建立 

参考章宇[23]的方法并稍做修改。准确称取 0.2774 g

葡萄糖固体粉末(1.4 mmol)和 0.1850 g 天冬酰胺固体粉末

(1.4 mmol)混合均匀, 放入耐热试管中, 置于 140 ℃油浴锅

中分别反应 5、10、15、20、25、30 min, 反应结束后, 迅

速冰水浴冷却, 加入 10 mL 超纯水超声溶解 20 min 备用。 

1.3.2  不同氨基酸-葡萄糖-天冬酰胺模拟体系的建立 

准确称取 0.2774 g 葡萄糖固体粉末和 0.1850 g 天冬酰

胺固体粉末, 分别加入 1.0 mmol 的半胱氨酸、甘氨酸、赖

氨酸和谷氨酸固体粉末混合均匀, 放入耐热试管中, 置于

140 ℃油浴锅中分别反应 5、10、15、20、25、30 min, 反

应结束后, 迅速冰水浴冷却, 向耐热试管中加入 10 mL 超

纯水超声溶解 20 min 备用。 

1.3.3  不同半胱氨酸添加量对模拟体系中丙烯酰胺的抑

制作用 

准确称取 0.2774 g 葡萄糖固体粉末和 0.1850 g 天冬酰
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胺固体粉末, 分别加入 0.7、1.4、2.1、2.8、3.5、4.2 mmol

半胱氨酸固体粉末混合均匀 , 放入耐热试管中 , 置于

140 ℃油浴锅中反应 15 min, 反应结束后, 迅速冰水浴冷

却, 加入 10 mL 超纯水超声溶解 20 min 备用。 

1.3.4  模拟体系褐变度的测定 

参考刘园等[24]和 ARACHCHI 等[25]的方法并稍做修

改。反应体系的褐变程度用反应产物在波长 420 nm 下的

吸光度表示。将反应后超声溶解的样品溶液用超纯水按体

积比 1:30 稀释, 以超纯水为空白对照(校零), 于 420 nm 处

测定吸光度(A), 测定结果作为褐变指数。褐变指数 A 越大, 

表明经美拉德反应后的褐色产物越多。 

1.3.5  模拟体系色差的测定 

使用分光色差计, 参考国际照明委员会的 L*、a*、b*颜

色空间表示方法系统描述模拟体系反应后的颜色。3 个值的

正负以标准白板、黑板为基准, L*、a*、b*分别表征了样品的

黑白度、红绿度和黄蓝度[26], 测定超纯水的初始 L0
*、a0

*、b0
*

作为参考点。对样品进行测定, 记录 Lt
*、at

*、bt
*, 并计算 E。

E 表示总体色差但并不能体现样品色差的偏移方向, 其中 ΔE

数值越大, 代表色差越大, 反之则越小[27], 计算如公式(1):  

ΔE= * * 2 * * 2 * * 2
t 0 t 0 t 0( ) + ( ) ( )  L L a a b b       (1) 

式中: L*
t 为样品 L*; L*

0 为超纯水 L*值; a*
t 为样品 a*; a*

0 为

超纯水 a*; a*
t 为样品 a*; b*

t 为样品 b*; b*
0 为超纯水 b*。 

1.3.6  葡萄糖含量的测定 

(1)3,5-二硝基水杨酸试剂的配制 

参考高文军等[28]的方法并稍做修改。准确称取 3,5-

二硝基水杨酸 6.30 g 溶于 500 mL 超纯水中, 加入 2 mol/L

氢氧化钠溶液 262 mL, 依次加入 182.00 g 酒石酸钾钠、

5.00 g苯酚和 5.00 g亚硫酸钠, 45 ℃水浴加热, 搅拌溶解后

定容至 1000 mL, 存于棕色瓶中备用。 

(2)标准曲线的制作 

配制 10.00 mg/mL 葡萄糖标准溶液储备液, 分别稀释

为 0.50、1.00、1.50、2.00、2.50、3.00、3.50、4.00 mg/mL

的葡萄糖标准溶液, 吸取上述稀释好的标准溶液各 1 mL

于试管中, 分别加入 2.5 mL 3,5-二硝基水杨酸试剂, 沸水

浴加热 8 min, 取出后冰水浴冷却, 冷却后加入 21.5 mL 超

纯水, 摇匀、静置 20 min, 以相同条件下不加葡萄糖溶液

的作空白对照, 在 540 nm 波长下测定吸光度。以葡萄糖质

量浓度为横坐标(X1, mg/mL), 吸光度值为纵坐标(Y1), 绘

制葡萄糖溶液标准曲线[Y1=0.3367X1‒0.0682 (r2=0.9993)]。 

(3)模拟体系中葡萄糖含量的测定 

准确吸取反应后超声溶解的样品液 100 μL 于试管中, 

加入 2.5 mL 3,5-二硝基水杨酸试剂, 沸水浴加热 8 min, 取

出后冰水浴冷却, 冷却后加入超纯水 21.5 mL, 摇匀、静置

20 min, 以相同条件下未加入样品液的作为空白对照, 在

540 nm 波长下测定吸光度。将样品吸光度值代入标准曲线

计算样品液中的葡萄糖含量。 

1.3.7  模拟体系中丙烯酰胺含量的测定 

(1)色谱条件 

色谱柱: Syncronis C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 

柱温: 25 ℃; 流动相 A 为甲醇, B 为水, A:B=5:95 (V:V); 流

速: 1 mL/min; 进样量: 10 μL; 检测波长: 210 nm[23]。 

(2)标准曲线的制作 

配制 0.10 mg/mL 的丙烯酰胺储备液。将储备液稀释

为 0.10、0.50、1.00、3.00、5.00、7.00、9.00、11.00 μg/mL

的 标 准 溶 液 进 样 分 析 , 以 丙 烯 酰 胺 浓 度 为 横 坐 标       

(X2, μg/mL), 以色谱峰的峰面积为纵坐标(Y2)绘制标准曲

线[Y2=1.0217X2+0.0554 (r2=0.9995)]。 

(3)样品前处理 

准确吸取反应后超声溶解的样品溶液 2.0 mL, 用乙

酸乙酯作为萃取剂, 准确吸取 2.0 mL 乙酸乙酯液-液萃取 4

次, 将乙酸乙酯相合并, 待乙酸乙酯挥发干, 加入 1.5 mL

超纯水复溶, 选用经 3.0 mL 甲醇和 3.0 mL 超纯水活化的

HLB 固相萃取小柱净化, 将上述复溶样液通过固相萃取小

柱, 弃去滤液, 用 3.0 mL 超纯水洗脱并收集洗脱液, 过

0.22 μm 滤膜, 进样分析[29]。 

(4)丙烯酰胺抑制率的计算 

丙烯酰胺抑制率的计算如公式(2): 

丙烯酰胺抑制率/%= 0 t

0

[ ] 100%



C C

C
     (2) 

式中: C0 为对照组丙烯酰胺含量, μg; Ct 为添加氨基酸实验

组丙烯酰胺含量, μg。 

1.4  统计分析 

采用 Microsoft Excel 2016 对试验数据进行整理, 结

果以平均值±标准偏差表示, 使用 Origin 2018 软件绘图、

使用 SPSS Statistics 25.0 的单因素方差分析(one-factor 

analysis of variance, one-way ANOVA)对实验数据进行显

著性分析, P＜0.05 表示具有显著性差异, 每个样品 3 个

平行。 

2  结果与分析 

2.1  不同氨基酸对模拟体系的影响 

2.1.1  不同氨基酸对模拟体系褐变度和色差值的影响 

高温条件下, 羰基化合物与氨基化合物经过缩合、聚

合生成一类结构复杂、聚合度不等的高分子棕褐色混合物, 

称之为类黑精, 类黑精的产生受到反应时间和温度的影 

响[30‒32], 一般认为反应液颜色越深, 反应程度越深[33]。本

研究比较了 140 ℃下反应 5~30 min, 不同氨基酸对葡萄糖-

天冬酰胺模拟体系褐变度和色差值的影响, 其中葡萄糖-

天冬酰胺组为对照组, 结果如图 1 和图 2 所示。 
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图 1  不同氨基酸对模拟体系褐变度的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of different amino acids on browning degrees of 
simulated system (n=3) 

 
  

 
 

图 2  不同氨基酸对模拟体系色差的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different amino acids on chromatic aberrations of 
simulated system (n=3) 

 
由图 1 可知, 在反应 5~15 min 时, 4 种氨基酸实验组

的褐变度均呈上升趋势, 15 min 时到达峰值, 褐变度大小

分别为赖氨酸>甘氨酸>对照组>谷氨酸>半胱氨酸。此时, 

反应的褐变程度加深, 类黑精产生较多。其中, 反应时间

为 5~10 min时, 4种氨基酸实验组褐变度均大于对照组, 推

测在反应初期, 实验所选用的 4 种氨基酸均可促进模拟体

系的褐变。对照组的褐变度在反应 20 min 时到达峰值, 4

种氨基酸实验组均在 15 min 时到达峰值, 推测 4 种氨基酸

可以加快反应的褐变。反应时间 15~30 min 时, 与对照组

相比, 赖氨酸和甘氨酸会促进反应的褐变, 原因可能是赖

氨酸具有活泼的 ε-NH2 是美拉德反应中产生褐变最强的氨

基酸[34]。色差值 ΔE 数值越大, 代表样品与超纯水之间的

色差越大, 反之则越小。由图 2 可知, 在反应过程中色差

值大小整体为赖氨酸>对照组>甘氨酸>半胱氨酸>谷氨酸, 

表明赖氨酸能够增大反应的色差值, 半胱氨酸和谷氨酸能

够较好地抑制反应的色差值。分析发现, 随着反应时间的

延长, 模拟体系褐变度和色差值均呈先升高后降低的趋势, 

半胱氨酸和谷氨酸能够对模拟体系的褐变度和色差值有抑

制作用。 

2.1.2  不同氨基酸对模拟体系丙烯酰胺含量的影响 

本研究比较了 140 ℃下反应 5~30 min, 不同氨基酸对

葡萄糖-天冬酰胺模拟体系中丙烯酰胺含量的变化, 以葡

萄糖-天冬酰胺组为对照组。 

由图 3 可知, 随着反应时间的延长, 丙烯酰胺含量均

先升高后缓慢下降。通过比较得出, 不同氨基酸实验组的

丙烯酰胺含量均低于对照组。对照组中丙烯酰胺含量峰值

为(9.39±0.27) μg/g, 其中半胱氨酸组的抑制作用最强, 其

峰值为(4.79±0.13) μg/g、其次是赖氨酸组(6.66±0.17) μg/g、

甘氨酸组(7.10±0.21) μg/g 和谷氨酸组(7.55±0.16) μg/g。表

明实验选取的 4 种氨基酸对美拉德反应模拟体系中的丙烯

酰胺有一定的抑制效果, 其中半胱氨酸的抑制效果最好, 

这与冷文慧等[35]的研究结果相似。在美拉德反应中, 丙烯

酰胺是美拉德反应的中间产物, 它的形成和消减是同时

发生的。反应初期, 丙烯酰胺的形成大于消减, 其含量不

断上升。随着反应时间的延长, 形成丙烯酰胺的反应底物

减少, 消减反应逐渐超过形成反应, 丙烯酰胺含量呈下降

趋势[36‒37]。 

 

 
 

图 3  不同氨基酸对模拟体系丙烯酰胺含量的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different amino acids on acrylamide content in 
simulated system (n=3) 

 
2.1.3  不同氨基酸对模拟体系葡萄糖含量的影响 

本研究比较了 140 ℃下反应 5~30 min, 不同氨基酸

对葡萄糖-天冬酰胺模拟体系中葡萄糖含量的变化, 以葡

萄糖-天冬酰胺组为对照组。由图 4 可知, 随着反应时间

的延长 , 反应底物葡萄糖不断被消耗 , 葡萄糖含量均呈
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逐渐下降的趋势。与对照组比较发现, 甘氨酸组和谷氨酸

组的下降趋势较慢, 下降幅度较小, 而赖氨酸组和半胱氨酸

组下降趋势较快, 尤其是反应前 10 min, 赖氨酸组葡萄糖含

量由(341.11±6.78) mg 下降至(206.47±5.18) mg, 半胱氨酸组

葡萄糖含量由(354.97±1.49) mg 下降至(161.63±8.97) mg。由

此可见, 赖氨酸和半胱氨酸能够快速与模拟体系中的葡萄糖

反应, 降低体系中的葡萄糖含量, 进而一定程度地阻断丙烯

酰胺的形成。葡萄糖是模拟体系中产生丙烯酰胺的前体物质, 

赖氨酸和半胱氨酸能够与葡萄糖迅速反应[38‒39], 消耗反应体

系中的葡萄糖, 从而减少丙烯酰胺的生成。 
 

 
 

图 4  不同氨基酸对模拟体系葡萄糖含量的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of different amino acids on glucose content in 
simulated system (n=3) 

 

2.1.4  不同氨基酸对模拟体系丙烯酰胺抑制率的影响 

为探讨不同氨基酸对模拟体系丙烯酰胺抑制率的影

响, 本研究比较了 140 ℃下反应 5~30 min, 不同氨基酸对

葡萄糖-天冬酰胺模拟体系中丙烯酰胺抑制率的变化。 

由图 5 可知, 比较 4 种氨基酸的丙烯酰胺抑制率得出, 

半胱氨酸的丙烯酰胺抑制率在 5~30 min 内均为最高。4 种

氨基酸组对丙烯酰胺抑制率的峰值分别为: 半胱氨酸组

(76.00±0.73)% 、 甘 氨 酸 组 (38.39±0.44)% 、 赖 氨 酸 组

(51.03±3.09)%和谷氨酸组(28.76±2.43)%。分析表明, 半胱

氨酸较其他 3 种氨基酸对丙烯酰胺的抑制效果好。该结果

与王笑[40]在面制品中丙烯酰胺的检测技术及抑制方法研

究中的结果一致。 

 
 

图 5  不同氨基酸对模拟体系丙烯酰胺抑制率的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of different amino acids on acrylamide inhibition 
rates of simulated system (n=3) 

 

2.2  半胱氨酸添加量对模拟体系的影响 

鉴于半胱氨酸抑制丙烯酰胺的效果较好, 本研究进

一步探讨了半胱氨酸添加量对模拟体系的影响。本研究比

较了 140 ℃下反应 15 min 时, 不同半胱氨酸添加量对葡萄

糖-天冬酰胺模拟体系中褐变度、色差值、葡萄糖含量和丙

烯酰胺抑制率的变化, 结果表 1 所示。 

随着半胱氨酸添加量的增加, 模拟体系褐变度和色差值

逐渐降低。由表 1 可知, 未加入半胱氨酸时, 模拟体系褐变度

为 1.10±0.08。当加入 1.4 mmol 半胱氨酸时, 褐变度与对照组

相比有显著性差异(P<0.05); 此后, 随着半胱氨酸添加量增加

至 4.2 mmol 时, 模拟体系褐变度逐渐降低至 0.67±0.19。未加

入半胱氨酸时, 色差值为 60.11±2.91, 当添加量为 0.7 mmol

时, 色差值与对照组相比具有显著性差异(P<0.05); 此后, 随

着半胱氨酸添加量增加至 4.2 mmol 时, 模拟体系色差值逐渐

下降至42.73±0.43, 由此可见, 在实验剂量范围内半胱氨酸可

对模拟体系的褐变度和色差值有较好的抑制效果。 
 

表 1  半胱氨酸添加量对模拟体系的影响(n=3) 
Table 1  Effects of cysteine additions on the simulated system (n=3) 

半胱氨酸添加量/mmol 褐变度 色差值 葡萄糖含量/mg 丙烯酰胺抑制率/% 

0 1.10±0.08a 60.11±2.91a 254.59±2.64a - 

0.7 1.07±0.03a 55.26±1.74b  98.27±1.47b 31.51±2.09f 

1.4 0.89±0.13b 49.47±0.52c  74.11±1.47c 56.94±1.55e 

2.1 0.86±0.01b  48.34±0.76cd  71.14±2.27cd 80.22±1.44d 

2.8 0.82±0.04c  46.49±1.82de  69.76±1.52d 87.37±1.02c 

3.5 0.75±0.02d  44.55±1.11ef  59.76±0.79e
 92.80±0.67b 

4.2 0.67±0.19e  42.73±0.43f  56.98±1.37e
 95.32±0.47a 

注: 同列不同字母表示具有显著性差异, P<0.05; -表示无具体数值。 
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葡萄糖是模拟体系的底物之一, 葡萄糖含量在一定

程度上能说明反应的进程。如表 1 所示, 随着半胱氨酸添

加量的增加, 模拟体系中葡萄糖含量呈逐渐下降趋势。未

加入半胱氨酸时, 葡萄糖含量为(254.59±2.64) mg, 当添加

0.7 mmol 半胱氨酸时, 葡萄糖含量与未添加组相比具有显

著性差异 (P<0.05)。此后 , 随着半胱氨酸添加量增加至  

4.2 mmol 时, 葡萄糖含量降低至(56.98±1.37) mg。由此可

见, 半胱氨酸能够与模拟体系中的葡萄糖反应, 产生吡咯

噻唑盐等物质[41], 消耗模拟体系中的葡萄糖, 进而一定程

度地抑制丙烯酰胺的形成。 

如表 1 所示, 随着半胱氨酸添加量的增加, 模拟体系

丙烯酰胺抑制率呈逐渐上升趋势。当添加 1.4 mmol 半胱氨

酸时, 丙烯酰胺抑制率为(56.94±1.55)%。此后, 随着半胱

氨酸添加量增加至 4.2 mmol 时, 模拟体系丙烯酰胺抑制率

升高至(95.32±0.47)%。由此可见, 加入半胱氨酸能够有效

抑制模拟体系中的丙烯酰胺。 

3  结论与讨论 

通过在葡萄糖-天冬酰胺模拟体系中添加 4 种氨基酸, 

于 140 ℃反应 5~30 min, 测定反应后模拟体系的褐变程

度、色差、产生丙烯酰胺的含量和剩余底物葡萄糖的含量, 

探讨 4 种氨基酸对丙烯酰胺的抑制情况和对该模拟体系的

影响。研究发现半胱氨酸和谷氨酸对模拟体系的褐变度和色

差值有较好的抑制作用, 在反应过程中抑制了类黑素的形

成, 一定程度上抑制了反应的进程[42]; 半胱氨酸和赖氨酸

可快速消耗葡萄糖, 减少了底物葡萄糖的含量, 在一定程度

上抑制丙烯酰胺的形成; 在相同反应条件下添加 1 mmol 的

4 种氨基酸 , 半胱氨酸对丙烯酰胺的抑制率最高为

(76.00±0.73)%, 其他氨基酸分别为甘氨酸(38.39±0.44)%、

赖氨酸(51.03±3.09)%和谷氨酸(28.76±2.43)%; 进一步研究

发现, 随着半胱氨酸添加量的增加, 丙烯酰胺抑制率逐渐

升高。当添加 1.4 mmol 半胱氨酸时, 模拟体系中丙烯酰胺

的抑制率为(56.94±1.55)%, 当添加 4.2 mmol 半胱氨酸时, 

模拟体系丙烯酰胺抑制率达(95.32±0.47)%。半胱氨酸所含

的巯基具有很强的亲核性, 能够抑制活性较强的中间产物

形成, 阻碍后续醛醇缩合、脱水、裂解、环化等反应, 减

缓美拉德反应进程, 且巯基与烯烃具有良好的反应活性, 

能与丙烯酰胺发生 Michael 加成反应, 降低丙烯酰胺的含

量[43]。该研究可为后续探究 4 种氨基酸对丙烯酰胺的抑制

机制提供一定的数据支撑。 
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