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市售食品中丙烯酰胺污染现状风险分析
H(,91210

4

,(,&"%'#1$+

4

01/(6#$&2%1/(21%(&2(2"&&6

黄
!

燕#

!

!

!"#$%,<*

#

&

!

!

宋
!

晟#

!

!

&5$%&6-*

4

#

&

!

!

徐文泱#

!

!

M" +-*(

>

<*

4

#

&

!

!

李
!

灿#

!

!

178<*

#

&

!

#

#:

湖南省食品质量监督检验研究院&湖南 长沙
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摘要!目的!研究各类食品中丙烯酰胺的污染状况!把控

潜在的食品安全风险"方法!实验室靶向性采集
+#"

份

可能含有丙烯酰胺的食品样品!涉及糕点%饼干%薯类食

品%膨化食品等
K

类食品!依据
Ye2"",4!"(

+

!"#(

,食品

安全国家标准 食品中丙烯酰胺的测定-进行检验"结果!

有
$)

个样品检出丙烯酰胺!检出率达
#!4"̂

!其中薯类

食品%饼干%糕点等食品存在不同程度的丙烯酰胺污染!

而马铃薯片中丙烯酰胺污染情况较为明显!检出率达

($42̂

!丙烯酰胺平均含量为
#)#2

#

A

(

a

A

!具有较为突出

的食品安全风险隐患"结论!食品生产企业应控制丙烯

酰胺的来源!食品安全监管部门应加强食品中丙烯酰胺

的风险监测与监管"

关键词!食品质量安全&丙烯酰胺&污染&风险监测
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丙烯酰胺是一种二类致癌物&即人类可疑致癌物&可

引起基因突变&长期接触会造成细胞
'SO

损伤'动物试

验研究,

#

-表明&丙烯酰胺主要有神经毒性&对神经元的生

长和发育有毒害作用&可导致神经功能缺陷&此外还有生

殖毒性与发育毒性'

!""!

年
(

月&瑞典皇家食品管理局

#

S&O

%和斯德哥尔摩大学研究人员宣称在某些油炸或烘

烤的高淀粉食品中检出了丙烯酰胺&由此引起了人们的

重视,

!

-

'中国是一个以粮谷类为主食的国家&就食品生

产而言&糕点+饼干+薯类食品+膨化食品等加工食品&均

采用油炸+烘烤+膨化等高温加工工艺&是否含有丙烯酰

胺及其含量高低&更应引起食品生产者以及食品安全监

督部门的重视'

为调查各类食品中丙烯酰胺的污染状况&分析丙烯

酰胺产生的途径&课题组拟随机取样&依据
Ye2"",4
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/食品安全国家标准 食品中丙烯酰胺的测定0

对样品中丙烯酰胺进行检测&分析糕点+饼干+薯类食品+

膨化食品中丙烯酰胺的污染状况&并对其来源进行推演&

旨在为食品中丙烯酰胺风险分析提供第一手资料&为食

品安全生产发出预警&为食品安全监管指引方向'

#

!

材料与方法
#4#

!

材料与仪器

#4#4#

!

材料与试剂

茶叶+炒货+方便食品+糕点+膨化食品+食糖+薯类食

品+饼干#详见表
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湖南省各地市采样情况统计表d
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样品类别 长沙 株洲 湘潭 合计

茶叶
!!!!!

+ ( " #"

坚果与炒货食品
#" #" #" )"

方便食品
!!!

#" #" #" )"

糕点
!!!!!

#!2 2! 2) !)"

膨化食品
!!!

#!" 2" (" !#"

食糖
!!!!!

!" 2 2 )"

薯类食品
!!!

!" #" #" ("

饼干
!!!!!

!" 2 2 )"

!

d

!

采样时间$

!"!"

年
2

月'
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丙烯酰胺标准品+

7

)

*

丙烯酰胺标准溶液$美国
W0

A

./

公司*

甲醇$色谱纯&国药集团化学试剂有限公司*

f/:>C9MO909QLe

固相萃取小柱$沃特世公司'

#4#4!

!

主要仪器设备

液相色谱(质谱联用仪$

[ULP X>F68o*W .05C6

型&沃特世科技有限公司*

超纯水器$

J0110*o

型&美国
J0110

B

6C>

公司*

离心机$

-eO!"

)

!"W

型&德国
Q>::05=

公司*

电子分析天平$

J-!"(-

型&美国梅特勒托利多公司'

#4!

!

检验方法
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/食品安全国家标准
!

食品中丙

烯酰胺的测定0'

!

!

结果与分析
!4#

!

样品检测结果

由表
!

可知&糕点+膨化食品+薯类+饼干
(

类样品中

检出数量不等的丙烯酰胺'丙烯酰胺标准品及部分样品

中丙烯酰胺色谱图见图
#

和图
!

'
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丙烯酰胺来源分析

丙烯酰胺来源主要有两种$

*

高温下&食物中的油脂

水解成甘油和脂肪酸&甘油降解为丙烯醛&此外蛋白质中

的部分氨基酸也可分解产生少量丙烯醛&丙烯醛再与氨

基酸分解产生的氨反应&生成丙烯酰胺*

+

氨基酸与碳水

化合物之间的美拉德反应$加热条件下&氨基酸主要是天

门冬酰胺+蛋氨酸+谷氨酰胺等&与淀粉分解产生的葡萄

糖+果糖等还原糖反应&产生丙烯酰胺'因此&丙烯酰胺

产生的第一种途径的必要因素为油脂+蛋白质和高温*第

二种途径的必要因素为蛋白质+淀粉和高温,

)̀ (

-

'
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各类食品中丙烯酰胺来源及防控措施

为进一步分析丙烯酰胺来源&对
$)

个检出丙烯酰胺

的样品的配料及工艺进行分析'

!4)4#

!

薯类食品中丙烯酰胺来源及防控措施
!

("

批次薯

类 食品中有
#,

批次检出丙烯酰胺&检出率为
($42^

&丙

表
!

!

不同种类食品中丙烯酰胺的含量
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样品类别 样品数
检出率)

^

含量)

#

#

A

.

a

A

`#

%

平均含量)

#

#

A

.

a

A

`#

%

茶叶
!!

#" "4" "4" "4"

坚果与炒

货食品
!

)" "4" "4" "4"

方便食品
)" "4" "4" "4"

糕点
!!

!)" $4( K42

"

(K+4" #("4!

膨化食品
!#" ,42 #!4+

"

$KK4" #),4+

食糖
!!

)" "4" "4" "4"

薯类食品
(" ($42 )"24"

"

!,224"#)#24"

饼干
!!

)" 2+4$ #$4"

"

!#K4" ,!42

烯酰 胺 最 低 检 测 值 为
)"2

#

A

)

a

A

&最 高 检 测 值 为

!,22

#

A

)

a

A

&平均值为
#)#2

#

A

)

a

A

&主要为含油型烘焙

类薯片'中国国产品牌薯类食品中丙烯酰胺含量是所有

检验样品中含量最高的&但各种口味的乐事薯片丙烯酰

胺含量并不高&说明国外品牌薯片已从工艺上解决了丙

烯酰胺含量的问题&而部分国产品牌尚未掌握丙烯酰胺

抑制生成工艺&风险较高'

分析马铃薯片中丙烯酰胺的来源&应从马铃薯的独

特性入手'研究,

2

-表明&马铃薯的天冬氨酸与还原糖含

量较高&其中天冬氨酸含量为
)

"

#".

A

)

L

&约占总游离

氨基酸的
!"̂

"

2"̂

&大大高于其他淀粉质原料*葡萄糖

含量为
#4#,

A

)

#""

A

+果糖含量为
"4K"

A

)

#""

A

*而丙烯酰

胺形成的主要方式是通过美拉德反应中的天冬酰胺途

径&即天冬酰胺在羰基化合物#如还原糖%的存在下通过

热脱羧和脱氨转化成丙烯酰胺'果糖中含有两个
"

*

羟基

基团&有果糖参与的这一途径生成的丙烯酰胺的量是其

他还原糖参与的
!

倍左右'由此可知&马铃薯片中丙烯

酰胺含量高的主要原因是天冬酰胺与还原糖含量高'另

有研究,

+

-表明&马铃薯中独有的糖苷生物碱#

WYO

%能促

进丙烯酰胺的形成*马铃薯中富含酚类物质&其中块茎中

含量约为
#""

"

+""

#

A

)

A

&其中最高的是绿原酸约占酚酸

总量的
K"̂

&其能显著促进丙烯酰胺的形成'

关于油炸马铃薯片中丙烯酰胺的防控&主要有以下

措施$

#

#

%合理控制+改良原料中前体物质的含量可以有效

降低食品中丙烯酰胺含量'通过选择还原糖+游离氨基

酸和天门冬酰胺含量较低的马铃薯品种&获得低丙烯酰

胺形成潜力的马铃薯原料&是控制油炸产品中丙烯酰胺

含量的重要措施'大多数品种的马铃薯中天冬酰胺含量

远远大于还原糖含量&因此为了降低油炸马铃薯中丙烯

酰胺含量&选择还原糖含量较低的马铃薯品种要比选择

天冬酰胺含量低的品种效果好,

$̀ ,

-

'另外土壤环境和贮

"(

安全与检测
WO&-8% NRSWU-P8RMS

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



图
#
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丙烯酰胺标准品色谱图
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藏温度也会影响马铃薯中还原糖和天冬酰胺含量&一般

选择还原糖含量较低的马铃薯品种贮藏在
K\

左右的环

境中,

#"̀ ##

-

'

#

!

%天冬酰胺(还原糖水相途径是油炸马铃薯制品

中丙烯酰胺形成的主要途径&因此&可以使用水相抗氧化

剂抑制马铃薯制品中丙烯酰胺形成&其抑制率显著高于

油脂&而将水溶性抑制剂和油溶性抑制剂复合使用&在丙

烯酰胺抑制中表现出协同增效作用'

#

)

%多不饱和脂肪酸是丙烯酰胺形成的限制性底物&

丙烯酰胺含量与煎炸用油的油脂不饱和程度&尤其是多

不饱和脂肪酸比例高度相关&选用棕榈油油炸马铃薯产

生丙烯酰胺含量最低&而菜籽油油炸马铃薯产生丙烯酰

胺含量最高'油脂氧化和质量劣变对丙烯酰胺形成起促

进作用&采用多种油溶性食品抗氧化剂&质量浓度为
"4#

"

#4".

A

)

.L

&能显著抑制丙烯酰胺的形成&达到最佳抑制

效果&其中茶多酚+

8eQo

抑制效果较好&

!

*

胡萝卜素反

而有促进作用'

#

(

%天冬酰胺酶可水解形成丙烯酰胺的前体物质天

冬酰胺&从而降低产品中的丙烯酰胺含量'采用天冬酰

胺酶对原料进行预处理&经预处理的马铃薯原料中天冬

酰胺含量是未经处理原料的
#!̂

&而经油炸后&经天冬酰

胺酶预处理过的油炸马铃薯产品中的丙烯酰胺含量可减

少
,,4!̂

'

!4)4!

!

糕点中丙烯酰胺来源及防控措施
!

!)"

批次糕点

中有
#$

批次检出丙烯酰胺&检出率为
$4(̂

&丙烯酰胺最

低检测值为
K42

#

A

)

a

A

&最高检测值为
(K+

#

A

)

a

A

&平均值

为
#("4!

#

A

)

a

A

&检出丙烯酰胺的糕点主要为传统的中式

糕点如雪枣+法饼+麻花等&其中雪枣中检出丙烯酰胺含

量最高为
(K+

#

A

)

a

A

'

#

批次雪枣&配料为大豆+糯米+食用玉米淀粉+白砂

糖+植物油+麦芽糖+食用葡萄糖+雪花粉&因其添加了食

用葡萄糖&而葡萄糖是一种还原糖&属于丙烯酰胺形成的

限制性底物&因此推测其产生途径为氨基酸与还原糖之

间的美拉德反应&可考虑冷却阶段使用食用葡萄糖&或使

用非还原糖如蔗糖代替葡萄糖&以减少丙烯酰胺形成的

限制性底物,
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图
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部分样品中丙烯酰胺色谱图

&0

A

;C>!

!

P=C6./:6

A

C/.6?/5C

<

1/.07>0@:=>9/.

B

1>

!!

(

批次法饼&配料为精面粉+白砂糖+烘焙奶粉+甜酒

汁+酵母+饴糖+碳酸氢铵+碳酸氢钠+焦亚硫酸钠+奶油香

精&因其并未添加任何油脂&故推测丙烯酰胺产生途径为

氨基酸与还原糖之间的美拉德反应'因添加碳酸氢铵&

可导致丙烯酰胺的生成量增加数十倍&而单独使用碳酸

氢钠作为膨松剂&可减少
$"̂

的产生量&推测碳酸氢铵是

导致丙烯酰胺含量高的原因,

2

-

&可以考虑减少碳酸氢铵

等膨松剂的使用&以减少丙烯酰胺的产生'

)

批次麻花&配料为小麦粉+大米粉+玉米粉+白砂糖+

棕榈油+麦芽糖+海苔粉+香辛料+味精+食用盐+碳酸钙&

因其添加了棕榈油&推测丙烯酰胺产生途径为既有甘油

降解成的丙烯醛与氨反应生成&也有氨基酸与还原糖之

间的美拉德反应生成'温度是影响丙烯酰胺产生的最主

要因素&可通过适当降低油炸温度以减少丙烯酰胺的产

生,

#)

-

*另外加热时间也是影响丙烯酰胺的主要因素&适当

减少加热时间也可减少丙烯酰胺的生成,

#(

-

'

!4)4)

!

膨化食品中丙烯酰胺来源及防控措施
!

!#"

批次

膨化食品中有
!"

批次检出丙烯酰胺&检出率为
,42̂

&

丙烯酰胺最低检测值为
#!4+

#

A

)

a

A

&最高检测值为

$KK

#

A

)

a

A

&平均值为
#),4+

#

A

)

a

A

&主要为含油型膨化食

品&如锅巴+爆米花+薯卷&其中薯卷中丙烯酰胺含量最高

为
$KK

#

A

)

a

A

'

2

批次锅巴&配料为玉米粉+糯米粉+淀粉+饮用水+植

物油+白砂糖+辣椒粉+食用盐+香辛料+焦磷酸二氢二钠+

碳酸氢钠+磷酸二氢钙+碳酸钙+柠檬酸+三聚磷酸钠&因

其添加了植物油&推测丙烯酰胺产生途径为既有甘油降

解成的丙烯醛与氨反应生成&也有氨基酸与还原糖之间

的美拉德反应生成'由于采用了膨化工艺&温度高可能

是丙烯酰胺产生的主要原因&可适当降低膨化温度以减

少丙烯酰胺的产生'因多不饱和脂肪酸是丙烯酰胺形成

的限制性底物&丙烯酰胺含量与煎炸用油的油脂不饱和

程度&尤其是多不饱和脂肪酸比例高度相关&因此使用多

不饱和脂肪酸含量低的棕榈油作为煎炸用油&可减少丙

烯酰胺的产生'煎炸用油的抗氧化性也是控制丙烯酰胺

产生的关键'锅巴中虽然添加了柠檬酸+富马酸+乳酸+

苹果酸和琥珀酸&可降低
B

Q

值&以减少丙烯酰胺的产生&

$(

安全与检测
WO&-8% NRSWU-P8RMS

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



但
2

批次锅巴均添加了柠檬酸&丙烯酰胺检测值均超过

#""

#

A

)

a

A

&因此柠檬酸的使用&是否能减少丙烯酰胺的

产生&仍需探究,

#2

-

'

!4)4(

!

饼干中丙烯酰胺来源及防控措施
!

)"

批次饼干中

有
#$

批次检出丙烯酰胺&检出率为
2+4$̂

&丙烯酰胺最

低检测值为
#$

#

A

)

a

A

&最高检测值为
!#K

#

A

)

a

A

&平均值

为
,!42

#

A

)

a

A

&饼干中不合格的产品按生产工艺来分主要

为煎饼+糖醇类饼干&其中煎饼中丙烯酰胺含量最高为

!#)

#

A

)

a

A

'

)

批次煎饼&配料为小麦粉+白砂糖+食用植物油+鸡

蛋+食用盐+碳酸氢钠+碳酸氢铵+

!

*

胡萝卜素&因此&推测

丙烯酰胺产生途径为既有甘油降解成的丙烯醛与氨反应

生成&也有氨基酸与还原糖之间的美拉德反应生成&而添

加碳酸氢铵&可能是导致丙烯酰胺含量高的原因'

!

*

胡萝

卜素对丙烯酰胺的形成具有促进作用&因此&可通过减少

!

*

胡萝卜素的使用量来降低饼干中丙烯酰胺污染的风险'

)

批次糖醇饼干&配料为小麦粉+麦芽糖醇+碳酸氢

铵+碳酸氢钠+焦亚硫酸钠+食用植物油+苦荞麦粉+大豆

粉+食用盐&因其含有大豆粉即蛋白质含量高&且含有食

用植物油&因此&推测丙烯酰胺产生途径为既有甘油降解

成的丙烯醛与氨反应生成&也有氨基酸与还原糖之间的

美拉德反应生成&而添加碳酸氢铵以及麦芽糖醇&可通过

减少碳酸氢铵和麦芽糖醇的使用量来降低饼干中丙烯酰

胺污染的风险'

)

!

结果与讨论
世界卫生组织#

fQM

%规定的饮水中丙烯酰胺限量

值为
#

#

A

)

L

,

#+

-

&中国
Ye2$(,

(

!""+

/生活饮用水卫生标

准0规定丙烯酰胺的限量值为
"42

#

A

)

L

&欧盟正式实施了

关于 丙 烯 酰 胺 的 法 案
P6..09906@ T>

A

;1/:06@

#

-[

%

!"#$

)

!#2K

&规定了包装食品中允许含有丙烯酰胺的基准

含量&并要求制造商密切检查并降低产品中的丙烯酰胺

含量&涉及范围包括马铃薯制品+面包+麦片+咖啡和咖啡

替代品+婴儿食品等'新法案中&欧盟对食品中丙烯酰胺

含量限定范围大多在
)""

"

K2"

#

A

)

a

A

&其中大多数谷类

早餐的基准水平设定 为
)""

#

A

)

a

A

&饼 干 和 曲 奇 为

)2"

#

A

)

a

A

&薯片为
$2"

#

A

)

a

A

&速溶咖啡为
K2"

#

A

)

a

A

&烘

焙咖啡为
(""

#

A

)

a

A

'但对于食品中丙烯酰胺限量值&中

国暂未制定限量标准&目前中国食品安全监管部门正在

全国范围内组织开展糕点+膨化食品+薯片等食品中丙烯

酰胺含量的食品安全风险监测工作&该工作既是为了掌

握各类食品中丙烯酰胺的含量分布&也是为下一步制定

相关食品安全国家标准提供数据支撑'结合文章的检测

数据以及欧盟法案的要求可知&糕点+膨化食品等风险较

低&而薯片存在较大风险&建议国家卫生健康委员会尽快

出台食品安全国家标准&各地食品安全监管部门开展针

对马铃薯相关制品中丙烯酰胺的检测工作&防范风险'

该次随机抽样&共采集样品
+#"

批次&其中茶叶
#"

批

次&炒货
)"

批次&方便食品
)"

批次&糕点
!)"

批次&膨化

食品
!#"

批次&食糖
)"

批次&薯类食品
("

批次&饼干

)"

批次'茶叶+炒货+方便食品以及食糖中未检出丙烯酰

胺&而糕点中检出率为
$4(̂

&膨化食品中检出率为
,42̂

&

薯类食品中检出率为
($42̂

&饼干中检出率为
2+4$̂

&说

明丙烯酰胺在糕点+膨化食品+饼干+薯类食品等食品中

具有非常高的检出率&虽然中国并未制定丙烯酰胺的食

品安全标准&但相关生产企业应切实履行食品安全第一

责任人的责任&从原料+工艺优化入手&减少食品中丙烯

酰胺含量&食品安全监管部门不能忽视丙烯酰胺含量&应

加强食品中丙烯酰胺的风险监测与评估'

$)

批次样品中

丙烯酰胺平均含量为
(+)

#

A

)

a

A

&较生活饮用水卫生标准

限量值高约
,""

倍&存在一定程度的暴露风险&但食品中

丙烯酰胺的毒性与游离态丙烯酰胺的毒性是不同的&存

在较大差异性'有研究,

#$̀ #K

-表明&薯条水提物中丙烯酰

胺的释放速率明显低于丙烯酰胺水溶液&且食品中的丙

烯酰胺以非共价键的形式结合或吸附于大分子聚集物或

胶体颗粒上&丙烯酰胺的结合状态能降低其在肠道黏膜

上的吸收转运效率从而减低生物毒性&生活饮用水中丙

烯酰胺的限量值对于研究食品中丙烯酰胺限量值并无参

考价值&因此不能简单地只关注食品中的丙烯酰胺含量&

而应更深入地研究丙烯酰胺的存在状态'建议食品安全

检验机构加强新方法的开发&研究食品中丙烯酰胺总量

的检验方法&食品中游离态丙烯酰胺+结合态丙烯酰胺含

量的检验方法&建议食品安全研究院所进一步加强对食

品中丙烯酰胺毒性释放与人体健康量化关系的研究'
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