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热加工食品中丙烯酰胺的形成机理和风险分析

张根义
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!-"#$3）

摘 要：阐述了食品中丙烯酰胺产生的机理)丙烯酰胺是一种具有神经毒性的小分子化合物，它主
要由游离的天门冬酰胺在食品加工过程中通过美拉德反应形成)天门冬酰胺和碳水化合物是形成
丙烯酰胺必需的物质基础，高温（高于-!#4）则是丙烯酰胺形成的关键条件，加工方式、水活度、

56值等因素也影响其形成)目前食品中丙烯酰胺的分析主要采用气相色谱7质谱法（897:;）与液
相色谱7串联质谱联用技术（<97:;／:;）)作者对丙烯酰胺的分析方法进行了研讨并对丙烯酰胺的
毒理学和食用含有丙烯酰胺食品的风险进行了讨论)
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!##!年"月，瑞典斯德哥尔摩大学的:ILJIL@7
KI=ZLAYPCQK教授首次在油炸或焙烤的马铃薯和谷
物类食品中发现了具有神经毒性的潜在致癌物

———丙烯酰胺，这一发现促使瑞典国家食品管理局

（;W@HCQE*IKC’AI(G’’H>HUCACQKLIKC’A，;*G>）对
随机抽取的-##多种食品进行了检验和分析，并在
其官方网站上公布了检验结果［-］)这一消息引起了
全球范围的广泛关注)2月-%日，英国食品标准局
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（!""#$%&’#&(#)*+,’-.，!$*）公布了类似的结果，
随后，挪威、美国、澳大利亚、新西兰、加拿大等国负

责食品安全的政府机构对丙烯酰胺在食品中的含

量也进行了测定并公布了结果，瑞典科学家的发现

得到证实/与此同时，许多国际组织和研究机构（例
如 !0*，!*1／231，45!$*6，5!$7，**88，

68!$7）对丙烯酰胺在食品中的形成机理、毒理学、
风险评估等方面展开了研究/
丙烯酰胺（&-(.9&:;#,）单体的分子式如图<所

示/它是一种白色晶体，溶于水、乙醇、甲醇、二甲
醚、丙酮，而不溶于非极性溶剂如庚烷和苯/它的

!，"=不饱和氨基系统非常容易和亲核物质通过

>;-?&,9*##;%;"’发生化学反应，而蛋白质和氨基酸
的巯基是生物体中主要的反应基团之一/固体丙烯
酰胺在室温下比较稳定，但当温度接近丙烯酰胺单

体的熔点或受到紫外线的照射时，丙烯酰胺可以发

生聚合反应而生成聚丙烯酰胺，氧化剂的存在也会

促使聚合反应的进行/聚丙烯酰胺在工业上有广泛
的用处，它可以作为一种絮凝剂对城市供水进行处

理，污水处理、纸浆和纸加工过程中也需要聚丙烯

酰胺，除此之外，它还可用作化妆品的添加剂、土壤

调节剂等/

图! 丙烯酰胺的分子结构和物化参数

"#$%! &’()*+(,-+./01/-,1-/(.234’50#,.+6,’()#,.+

4./.)(1(/0*7.,/5+.)#3(
丙烯酰胺凝聚后生成的聚丙烯酰胺是无毒的，

但丙烯酰胺单体却是一种公认的神经毒素和准致

癌物/虽然对长期接触丙烯酰胺的人群的研究中没
有发现它与癌症有直接关系，但也没有足够的证据

否定它与癌症的关系，而且动物试验和细胞试验都

证明了丙烯酰胺可导致遗传物质的改变和癌症的

发生/因此，食品中丙烯酰胺的发现引起了许多政
府机构和科研组织的高度关注/作者对食品中丙烯
酰胺的形成机理、丙烯酰胺在食品中的分布、丙烯

酰胺的毒理学、食用含有丙烯酰胺的食品的风险等

方面进行综述，希望能引起人们对这一问题的重

视，并增强食品安全的意识/

! 食品中丙烯酰胺的分析和检测
方法

检测食品中的丙烯酰胺常用气相色谱=质谱连

用法（@8=>$）或液相色谱串联质谱法（A8=>$／

>$），这两种方法都有较高的灵敏度（@8=>$为B
!<C"+／D+，A8=>$／>$为EC!BC"+／D+），内源的
标准样品都可选择同位素<F8F标记的丙烯酰胺/其
他方法例如A8／GH，A8／>$等也可用于测量，但
灵敏度都不太高/快速简便的方法如酶联免疫法会
使得丙烯酰胺的测量变得更为方便，但这方面的技

术还有待研究和开发/气相色谱=质谱连用法和液相
色谱串联质谱法仍然是目前采用的主要测定方法/
这两种方法之中，液相色谱串联质谱法不需对丙烯

酰胺溴化，所以使用较方便/以下主要介绍液相色
谱串联质谱法的测定原理和操作方法［I］/
液相色谱柱的主要功能是对样品中的极性分

子进行分离，所以要选用适合于极性分子分离的色

谱柱，例如$?"#,JK)L&D0M=I<F，3.L,(-&(N等/而
串联质谱仪才是真正定性丙烯酰胺并测定其含量

的部分/每一种质谱仪器都具有产生离子、分离离
子、探测离子、并计算出每一种离子的强度的功能/
电喷雾（,9,-%(")L(&.，M$5）是丙烯酰胺测定中常用
的离子化方法/当液相色谱柱中的分子进入质谱之
前，液相和质谱之间的界面装置会把液体中的组分

变成气体，而电喷雾则把中性的分子变成带正电的

离子/首先经过的质谱仪可以选择特定的离子前体
（L(,-O()"(;"’），并把它们送入第二个质谱仪，被测
组分的离子前体在第二个质谱仪中进一步被轰击

而生成产物离子（L("#O-%;"’），并形成特有的质谱
图谱，经过计算机的处理后和标准曲线进行比较，

就可以知道所测样品中丙烯酰胺的含量/
丙烯酰胺的鉴定是采用多重反应监测（:O9%;L9,

(,&-%;"’:"’;%"(;’+）来实现的，［>P3］PQRE是它
的离子前体，质谱检测的是［3E !! !!8 83=8 63］P

QBI和［3E !! !!8 83=8 1］PQBB两种产物离子；
［>P3］PQRB是标准样品（<F8F）丙烯酰胺的离子
前体，［<F8F3F1］PQBS则是其产物离子/
用液相色谱串联质谱法测定丙烯酰胺的含量

之前，首先要将食品中的丙烯酰胺提取出来，由于

丙烯酰胺是极性分子，水、极性有机溶剂或水和有

机溶剂的混合液都可以用来提取食品中的丙烯酰

胺，但由于食品的成分比较复杂，有时还需要进一

步的纯化/样品的准备过程可参考文献［T］，图E是
样品制备的一般过程/
目前已证实气相色谱=质谱连用法和液相色谱

串联质谱法是丙烯酰胺测定比较准确的方法，但由

于食品的多样性和丙烯酰胺含量的较大差异，如何

降低样品中其他成分对丙烯酰胺测定的干扰，如何
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更有效地提取不同食品中的丙烯酰胺等，还需要继

续探索!此外，快速检测法如酶联免疫（"#$%&）也需
要研究和开发!

图! 测定丙烯酰胺样品的准备过程

"#$%! &’()*+,(-.*(+/012)3()*()1*14#+5/+*1,*67
312#-(151360#0

! 食品中形成丙烯酰胺的机理

由于丙烯酰胺的神经毒性和其潜在的致癌性，

食品中的丙烯酰胺形成机理的研究受到了特别关

注，一旦其形成机理被揭晓，就有可能通过控制食

品加工过程中的关键性步骤或者用其他方法来降

低或防止丙烯酰胺在食品中的产生!目前为止，由
天门冬酰胺和还原性糖在高温加热过程中通过美

拉德（’()**(+,+-(./)01）反应而生成丙烯酰胺的［2，3］

机理得到了确认!
美拉德反应是由还原性糖和氨基酸或蛋白质

中的自由氨基在高温条件下所发生的一系列复杂

的化学反应，它是热加工（油炸、焙烤、烘焙等）食品

中风味产生的重要途径之一!美拉德反应主要有4
个反应阶段：第一阶段是由氨基酸和还原性糖发生

反应而形成&5(,0+)或6-718重排产物!具体地
讲，由还原糖的羰基和氨基酸的氨基形成的具有“

!!
9

:”键的%.;)<<碱是美拉德反应中的中介物，具有
很高的反应性，它会经过重排而生成&5(,0+)或
6-718产物；第二阶段是对&5(,0+)或6-718产物
经过不同的途径进行降解，从而产生多种风味化合

物和中间体，%/+-.=-+降解途径是高温或高压强下
最重要的一种机制，它可以把氨基酸降解为醛、氨

和二氧化碳、乙二醛（>*70?(*）、甘油醛（>*7.-+(*,-@
;7,-8）、核糖（+)A08-）等，是美拉德反应中所生成的
具有羰基的产物［BB］；最后一阶段是美拉德反应———

棕黄色物质的形成!由天门冬酰胺参与的美拉德反
应是食品中产生丙烯酰胺的重要途径之一，这一反

应机理被称作天门冬酰胺途径（(8C(+(>)1-C(/;@
D(7）!显而易见，美拉德反应的化学反应机理对于
理解丙烯酰胺的产生非常重要!
天门冬酰胺途径的开始是美拉德反应的初始

阶段（见图4），当%.;)<<碱中间物（与:@糖基氨基
酸处于动态平衡之中）形成以后，两条不同的反应

路线都可导致丙烯酰胺的产生!其中一条继续美拉
德反应，%.;)<<碱经过&5(,0+)重排生成&5(,0+)
产物，继而脱水脱氨生成含有羰基的产物，天门冬

酰胺在这些含有羰基的分子存在下可以通过

%/+-.=-+降解机制在脱羧脱氨后生成丙烯酰胺［2］

（见图E），这一反应机理可以称作%/+-.=-+途径；而
另一条［F］则是由%.;)<<碱经过分子内环化反应生成
唑烷酮（见图G中H路径），进而脱羧形成脱羧&@
5(,0+)产物，这一产物的9—:键在高温下断裂生
成丙烯酰胺（见图G）!

图8 美拉德反应的初始反应路线

"#$%8 &’(#5#4#13*(1,4#+5)14’916+/:1#331*-*(1,4#+5

图; 在双羰基化合物的存在下通过<4*(,=(*降解氨
基酸（天门冬酰胺，甲硫氨酸）而生成丙烯酰胺的

反应机理

"#$%; >*+)+0(-)14’9160/+*4’(/+*214#+5+/1,*67
312#-(4’*+.$’<4*(,=(*-($*1-14#+5+/4’(
12#5+1,#-10)1*1$#5(0#54’()*(0(5,(+/-#,1*7
?+563)*+-.,40/*+2 :1#331*-*(1,4#+5%@5107

)1*1$#5(，4’(0#-(,’1#5A#0—BC!BDEC!
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这一反应机理可叫作!"糖苷（!"#$%&’()*+）途
径，该途径的第一步反应是生成丙烯酰胺的关键所

在,值得注意的是，由天门冬酰胺参与的美拉德反
应中形成的-&.)//碱也会经过0途径生成012*’3)
产物，再进一步生成琥珀酰亚胺而阻断丙烯酰胺的

产生,在高温条件下，这0、4两种途径都会存在，而
且形成琥珀酰亚胺的环化反应比脱羧反应更容易

进行，但路径4是一条低能量的反应，脱羧反应可
以在常温下进行，而且脱羧后形成的偶氮甲碱叶拉

德内翁盐（25’1+6.)7+%$)*+）非常稳定，正是这些特
点保证了途径4的反应,
天门冬酰胺途径的发现和研究使得食品中形

成丙烯酰胺来源之谜得到了解释，然而这并不意味

着食品中丙烯酰胺的问题得到了彻底解决,为了能
够设计出一个实用可行的减少或阻断食品中丙烯

酰胺的方案，脂肪和其它氨基酸在产生丙烯酰胺过

程中的功能还需要进一步澄清，产生羰基分子的其

它途径也还需要进一步研究,在跟踪由天门冬酰胺
途径产生的丙烯酰胺时，对于其他可能的途径也要

进行探索，更为重要的是天门冬酰胺途径的发现只

是学术界用模式系统所得出的结论，如何在实际生

产中运用这些理论而达到预防的目的还需要进一

步研究,

! 丙烯酰胺在食品中的分布及其形
成规律

自从在食品中发现丙烯酰胺以来，许多国家对

本地区食品中的丙烯酰胺进行了检测，然而由于食

品种类繁多，目前对丙烯酰胺在食品中的分布仍没

有一个系统的结论，但现有的资料可以使人们对食

品中丙烯酰胺的含量有一个基本的了解,从表8，9
可以看出，丙烯酰胺质量分数在:!;9::"#／<#之
间，它与食品种类和加工方式密切相关,富含碳水
化合物的食品，特别是油炸马铃薯类食品，丙烯酰

胺的含量普遍较高，而蔬菜和水果则较低；由于加

工方式的不同或其他因素，同一种食品在不同的餐

馆或不同的厂家也存在相当大的差别,这些结果显
示丙烯酰胺在日常食品中的含量有较大的变异，不

可能有一个固定的值,这一方面说明了丙烯酰胺在
食品中的产生受许多因素的影响，同时也表明在探

索丙烯酰胺产生规律时模式系统的必要性,

图" 天门冬酰胺#$%&’()产物脱羧形成丙烯酰胺的机理*唑烷酮（+,%-’.)&)/0"0’/1），偶氮甲碱叶拉德内翁盐（%0
-’$123)/14.)&1），琥珀酰亚胺（5677)/)$)&1），烟酰胺（/)%7)/%$)&1）

8)9*" :173%/)5$’;%7(4.%$)&1;’($%2)’/;(’$%&17%(<’,4.%21&#$%&’()=(’&672’;%5=%(%9 !!)/1*> ?，［@?
（+?）］/@?A（+?）；/BC!!
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表! 不同食品中丙烯酰胺的质量分数

"#$%! "&’()*+’*+,)-#(./0#123’2*32--’.’*+-))34.)35(+,

食品种类
丙烯酰胺的
质量分数／（!!／"!）

检测误差／
（!!／"!）

面包和饼干类

软饼 !#$

脆面包 %&’ &%

粥类

燕麦粥 !#$

成人用燕麦粥 %#$ ()

马铃薯类

油炸的马铃薯 *%) +(&
烤箱烤的马铃薯（整
个） !#$

马铃薯片 #%+% )(%

其他类

油炸鸡蛋 !#$

咖啡 %&
注：根据瑞典的测量结果［%］,

表6 丙烯酰胺在食品中的质量分数

"#$%6 "&’()*+’*+,)-#(./0#12’2*-))3,

食品种类
丙烯酰胺的
质量分数／
（!!／"!）

平均值／
（!!／"!）

面包类 面包 !+$"+#$ +$$
百吉圈 +%"%* %&
软点心 +$"*( #$

谷类早餐食物 格兰诺拉麦片 ++"-’ #$
其他种类的谷类早
餐食物 (("+&$* &$

咖啡 常规烘烤的咖啡 #*"#*( +&+

深度烘烤的咖啡 ’*"#+’ +)#

新煮的咖啡 &"++ )

饼干 ##("#(% ##)

脆饼 #*")%$ %$-

蔬菜和水果 !+$

马铃薯片 )’#"%&+$ +%-)

其它小吃 +’#"+%(# %%$
注：根据./0［#］,

食品中丙烯酰胺是由天门冬酰胺参与的美拉

德反应而产生的，对常规食品进行研究，结果表明

食品的原料来源、加工方式、加工的温度和时间等

因素都会影响食品中丙烯酰胺的含量,瑞典科学家

12"3"3［(］的研究结果显示，随着食品加工过程中的
温度的升高，丙烯酰胺在食品中的含量也在升高

（见图)，*）,在可能产生丙烯酰胺的温度下，加工时
间的延长也会增加其含量，这说明丙烯酰胺的产生

需要一定的温度和时间；加工方式也非常重要，油

炸有利于丙烯酰胺的产生，微波炉加热的食品中丙

烯酰胺的含量也比较低，而水煮的食品中则测不到

丙烯酰胺的存在,丙烯酰胺在富含碳水化合物的食
品中更容易形成，而在富含蛋白质的食品中丙烯酰

胺的含量则很低（见图-）,

图7 法式油炸土豆条中丙烯酰胺的质量分数与烤箱
温度的关系

829%7 :(./0#123’()*(’*+.#+2)*,（19／;9），()..’(+’3
-).<’29&+0),,，2*8.’*(&=-.2’34)+#+)’,&’#+’3
2*#+’14’.#+5.’=4.)9.#11’3)>’*

图? 汉堡包中丙烯酰胺的含量随油炸温度的升高而
升高

829%? :(./0#123’()*(’*+.#+2)*,（19／;9）2*&#1$5.9=
’.,3’4’*3’*+)*-./4#*+’14’.#+5.’（@12*)-
-./2*9)*’#(&,23’）

图A 丙烯酰胺在不同食品中的质量分数和加工方式
的影响

829%A :(./0#123’()*(’*+.#+2)*,（!9／;9）2*#0#$).#=
+)./=&’#+’3#*3()11’.(2#0-))3,+5--,
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用模式系统研究反应机理的同时，对于影响丙

烯酰胺含量的因素也作了探索，可以说对美拉德反

应具有影响的因子，如温度、!"值、含水量、天门冬
酰胺和还原性糖的摩尔比例以及它们的存在形式

等都可以影响丙烯酰胺的产量#$%&’()*+［,］的实验结
果表明了温度、含水量和时间等因素在形成丙烯酰

胺中的复杂关系（见图-），值得指出的是高温水煮
也可形成丙烯酰胺，而赖氨酸的存在可降低或者消

除丙烯酰胺的含量#在./0%&*%0途径的研究中发现，
丙烯酰胺形成的临界温度是1234，在一定的温度
范围内（!15,4），丙烯酰胺的生成随温度升高而
升高，如果温度太高丙烯酰胺的生成反而会降低；

天门冬酰胺和葡萄糖之间的最适摩尔比例是161；
溶液体系高温加热后比无水体系更容易生成丙烯

酰胺#78糖苷途径的研究则表明，水分含量过高、酸
性或中性!"值等不利于美拉德反应的化学条件都
会使丙烯酰胺的产量降低#9:;’*［13］的研究表明，用
天门冬酰胺与游离的还原性糖在高温下反应时，丙

烯酰胺的生成量比与提取的马铃薯淀粉反应高出

13多倍；如果用含有天门冬酰胺的蛋白质进行反应
而没有游离的天门冬酰胺时，丙烯酰胺就不产生，

这说明游离的还原性糖（羰基来源）和游离的天门

冬酰胺是产生丙烯酰胺的基础，而淀粉本身和脂肪

的氧化对于丙烯酰胺的产生没有多大的作用#

图! 丙烯酰胺在天门冬酰氨和葡萄糖模式系统中的
产量

"#$%! &#’()*+,-./(,0#)’1’.2324’05’.,43.’,6)4#0’
#6$(3-*2’／,25,.,$#6’（0*(,..,4#*787）0*)’(
2/24’0

游离的天门冬酰胺广泛存在于马铃薯、谷物、

蔬菜和水果等食品原材料中，不同的原材料中游离

天门冬酰胺的含量也不同，这也可能是同一种食品

中丙烯酰胺含量差异的原因之一#研究发现许多因
素会影响游离的天门冬酰胺在食品原料中的含量#
对马铃薯的研究表明：使用含氮量较高的化肥可以

增加马铃薯中自由天门冬酰胺的含量［12］，不同种类

的马铃薯也含有不同量的游离天门冬酰胺，同一种

马铃薯在不同的地区生长以及年与年之间的变化

会很大［1<］，辐射也会增加其含量［1=］#对谷物类中游
离的天门冬酰胺的测量显示，有机方法栽培比自然

生长的含量高［1,］，>!’?@%82突变的玉米含有较高的
游离氨基酸［1A］，面团发酵后则可降低游离的天门冬

酰胺的含量［1B］#蔬菜和水果中同样也含有游离的天
门冬酰胺#
到目前为止，报道有关食品中丙烯酰胺的研究

资料还不是很多，特别是发展中国家有关食品中丙

烯酰胺的研究成果几乎是空白，发达国家也只有部

分报道，所以对于食品中丙烯酰胺的含量及其产生

因素还很难有一个全面而深入的了解#另一方面随
着对丙烯酰胺在食品中产生的机理的逐渐确认，从

其产生机理为出发点，可以尽早探明食品中丙烯酰

胺的产生规律及其分布规律，从而为对丙烯酰胺的

风险性进行分析并相应采取预防措施奠定基础#

9 丙烯酰胺的毒理学及食用含有丙
烯酰胺食品的风险分析

9%7 丙烯酰胺的毒理学
丙烯酰胺可通过皮肤、口腔或呼吸道而进入生

物体内，一旦进入体内，它可以快速分布于全身的

组织中，例如肌肉组织、肝脏、血液、皮下组织、肺部

和脾脏等#如果孕妇接触了丙烯酰胺，它可以通过
血液进入胎儿#丙烯酰胺可以通过谷胱甘肽转移酶
（C(@/’/D+>E%8.8/0’E)F%0’)%（G.H））变成78乙酰基8.8
（<8氨基8<8羟脯氨基）半胱氨酸（78’&%/:(8.8（<8
’I+E>8<8>J>!0>!:(）&:)/%+E%），或者与细胞色素K=,3
发生反应而生成环氧丙酰胺（C(:&+L’I+L%）［15］，环
氧丙酰胺是其中主要的代谢产物#研究表明［1-］，肝
脏、肾脏和红细胞的谷胱甘肽转移酶对丙烯酰胺有

很高的结合能力#亲电子（%(%&/0>!D+(+&）的丙烯酰胺
和环氧丙酰胺可以和血红蛋白或其他蛋白质上的

巯基发生反应而形成加合物（’MLL@&/）［23］，而且体
内血红蛋白加合物的量和丙烯酰胺的摄入量有很

好的相关性，故这一产物可以被用作一种生物标记

来判断丙烯酰胺在体内的含量#在长期接触丙烯酰
胺的人群中，每克血红蛋白可形成3#32!1B#B
EI>(的加合物#这对于研究长期接触丙烯酰胺对身
体影响和进行丙烯酰胺风险性的分析具有重要意

义#根据毒理学的研究，丙烯酰胺对小鼠、兔子和大
鼠的半致死量（NO,3）是133!1,3IC／*C

［21］#
遗传毒理学（C%E>/>J+&+/:）的研究表明，丙烯酰
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胺可以引起染色体的异常、姊妹染色体交换频率的

增高、细胞的转化等有关细胞遗传物质的变化!细
胞培养液质量浓度在"!"#!"!$"%&／%’之间［((］

的丙烯酰胺可引起染色体的异常、细胞分裂方式的

改变、四倍体细胞出现频率的增高、多倍体细胞的

出现和纺锤体的扰动等异常染色体行为!用中国仓
鼠)*+细胞系研究姊妹染色体交换频率时，在代谢
不被激活的情况下，丙烯酰胺的质量浓度大于"!,
%&／%’时，姊妹染色体交换频率增高，反之则需要

#%&／%’的质量浓度才能使其频率增高［((］!丙烯
酰胺可以转化许多不同的细胞系，但不同的细胞系

需要不同的质量浓度!刘胜学［(,］的研究表明，只有
高剂量的丙烯酰胺（*""%&／’）才对-’./"和012
两种细胞有明确的致黄嘌呤、鸟嘌呤、磷酸核糖基

转移酶（3456789:3;9<&=89;9<536>536?;@6>4A:?89>.
B<?8><）基因突变作用，丙烯酰胺诱发突变主要由点
突变和缺失部分组成（点突变为2"!"C!//!*C，
缺失部分,,!,C!/"!"C），而诱发突变几乎全是
点突变（+"!"C以上）!这些遗传毒理学的研究结果
表明，丙烯酰胺对遗传物质有很高的毒性!对丙烯
酰胺遗传毒性的机理研究则表明它不是哺乳类动

物细胞系的直接诱变剂，但它有弱的断裂剂功能，

而且这功能与丙烯酰胺通过巯基与蛋白质的结合

能力有关!
在用动物为材料的研究中证实了丙烯酰胺是

一种致癌物!以大鼠作为实验材料，每天饮水中放
入"，"!$，#，(%&／D&的丙烯酰胺，经过(8的喂
养，然后对各部分的组织作生物鉴定，发现对激素

敏感的组织中癌症的发病率显著升高，例如被囊间

皮瘤、乳腺纤维瘤、甲状腺滤泡细胞腺瘤、子宫腺

癌、乳腺癌、口腔乳突淋瘤、神经胶质细胞瘤、脑部

或脊髓星细胞瘤等［(2］!这些病的发生都需要一定的
量（每天(%&／D&）才行，用小鼠进行的实验也观察
到了肺瘤的发生!
国际癌症研究组织（E9:<?98:;698AF&<9G4B6?

H<><8?G369I89G<?）已将丙烯酰胺列入(1组“可能
对人体致癌”，那么丙烯酰胺果真可以导致人罹患

癌症吗？这是丙烯酰胺毒性分析中要回答的一个

重要问题，但现有的研究结果并不能给出一个十分

明确的答案!J=GG;［(*］对经常食用富含丙烯酰胺食
品的人群与他们癌症发病的关系进行了研究，研究

结果表明经常食用富含丙烯酰胺（,""!#(""

"&／D&）或者含有中度丙烯酰胺（,"!(++"&／D&）的
食品与膀胱癌、肾癌和直肠癌的发病率没有直接的

关系，但目前并没有其它研究报告来佐证!

丙烯酰胺对于人的神经毒性已得到了许多试

验的证明［($，(/］，早期中毒的症状表现为皮肤皲裂、

肌无力、手足出汗、麻木、震动觉减弱、膝条反射的

丧失、感觉器官动作电位的降低、神经异常等周围

神经损害，如果时间延长，还可损伤中枢神经系统

的功能，如小脑萎缩!用动物作实验材料的研究显
示，丙烯酰胺的神经毒性具有累积性，每一次的摄

入量不会决定最终的神经损坏程度，而是决定神经

损坏开始的时间!有许多理论可以用来解释丙烯酰
胺神经毒性的机理，但并无定论，有关丙烯酰胺对

于人的神经毒性所需要的摄入量和发病所需的时

间的研究也不是很多!
!"# 食用含有丙烯酰胺食品的风险分析
丙烯酰胺有多种不同的毒性，对其风险评价需

要对各种毒性进行分析!针对每种毒性的分析方
法，由于致毒机理不同而不尽相同，但所有的分析

结果都需要给出一个毒性发生的几率与摄入量的

关系!
对致癌物进行的风险分析必需的前提是这种

物质没有一个量上的阈值，也就是说，任何一个量

的水平都有相应的风险性，其风险大小与这一物质

量的多少相关，它们可能是简单的线性关系，也许

是非线性关系!用于表示这一关系的模型是进行风
险分析的前提条件，除此之外，还需要确定一种生

物学上的标准来显示这种物质对生物体的作用!用
动物为材料的试验常被用于了解量—风险性之间

的关系（K6><.?<>569><?<A8:;69>3;5），并以此为出发
点建立一个风险分析的数学模型，适当修改后就可

应用于人本身，从而给出一个安全的阈值，这就是

致癌毒性风险分析的基本过程!
对于丙烯酰胺的风险分析，特别是对食用含有

丙烯酰胺的食品进行风险分析，首先要了解人群中

的丙烯酰胺摄入量，这一过程叫摄入量分析（<756.
>=?<8>><>>%<9:）!对于丙烯酰胺摄入量的分析可以
从食品中丙烯酰胺的含量和人们消费这些食品的

多少得出一个摄入量的估计值，也可以从测定人体

中血红蛋白与丙烯酰胺加和物的量而得出丙烯酰

胺的摄入量!已有的研究结果表明，每人每天（主要
指西方国家）丙烯酰胺的摄入量在几十微克左右，

从事与丙烯酰胺有关工作的人群的丙烯酰胺摄入

量约有#"""&
［2］!虽然对于不同的国家和地区，因

为饮食习惯的不同，丙烯酰胺摄入量也会有差异，

但这一摄入量与动物实验比起来是很低的，这也意

味着对于丙烯酰胺的低摄入量的风险性评价更为

重要!
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由于丙烯酰胺是一种可能致癌物，所以大多数

的风险性分析是根据动物研究结果进行的，而且所

用的数学模型大多以线性模型为主!根据世界卫生
组织（"#$）的报告［%&］，对于一个’(岁的人而言，
每天摄入)!*的丙烯酰胺就意味着一生中的癌症
的可能性是)+)(,-!挪威科学家的风险分析结
果［%.］表明，如果每天摄入)!*／/*的丙烯酰胺，癌
症的发病风险是)!0+)(,0，结果见表0!丙烯酰胺
摄入量的增高会导致神经损伤，这种神经毒性是一

种非线性的关系（1213415678295:759;2195），每天最
高的阈值在&(("%’((!*

［0(］!
表! 食用含有丙烯酰胺食品而患癌症的风险性分析

"#$%! "&’(’)*+,)-./#0/’((1)2#))’))3’0,-.#/(4+#315’

计算根据
摄入量／

（!*／（/*·<=·8））
一生中的
危险几率

成年男性

平均 (!0> (!-+)(,0

中值 (!0( (!?+)(,0

.(@ (!’( (!.+)(,0

.’!-@ )!0( (!’+)(,0

成年女性

平均值 (!00 (!?+)(,0

中值 (!0( (!?+)(,0

.(@ (!>( (!&+)(,0

.’!-@ )!)( )!?+)(,0

目前有关丙烯酰胺风险分析的研究结果大多

来自于发达国家，不同的国家和地区，由于饮食习

惯的不同，丙烯酰胺的摄入量、人本身对丙烯酰胺

的反应等都会有所差异，所以在风险性评价这方面

还需要做很多的工作!

6 结 论
自从%((%年?月食品中发现丙烯酰胺以来，它

的检测方法、形成机理、分布规律和风险分析等相

关领域都有了卓有成效的工作，已经了解了它在食

品中的形成机制，掌握了它在食品中分布的基本规

律，对于它的危险性也有了进一步的认识!然而，还
有许多的问题等待着解释，食品加工中如何降低丙

烯酰胺的产生、丙烯酰胺与其它食品组分在加工中

的相互作用、食用含有丙烯酰胺的食品对人本身的

影响等诸多方面仍需研究!
到目前为止，有关食品中丙烯酰胺的新闻报道

在我国并不鲜见，但具体的研究几乎是空白!作为
普通消费者，增强食品安全的意识，对于保持自己

的身体健康非常重要!就降低丙烯酰胺的摄入量而
言，我们可以摄入多种食物，均衡膳食，减少油炸食

品的摄入量，少吃炸土豆条之类的西式快餐，少吃

含糖量高的食品，多吃蔬菜和水果!食品加工处理
时应尽可能避免不必要的长时间高温加热，尽量减

少丙烯酰胺的产生!
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