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摘要：目的 研究油炸土豆片中丙烯酰胺辐照消解规律，以及含水量、添加剂对其辐照效应的影响，探

讨淀粉类食品中已生成丙烯酰胺的消解技术。方法 采用 60Co-γ 对油炸土豆片进行辐照处理，研究吸收

剂量、含水量，以及柠檬酸、苹果酸、Na2CO3、柠檬酸三钠、异抗坏血酸钠、芝麻酚等对丙烯酰胺含量

随吸收剂量变化的变化规律。结果 丙烯酰胺含量随着吸收剂量和基质含水量的升高而显著降低，含水

率为 50%的油炸土豆片经 3 kGy 剂量照射后，丙烯酰胺的消解率为 56.46%；柠檬酸、苹果酸等酸类物

质能抑制丙烯酰胺的辐照消解；Na2CO3、异抗坏血酸钠、芝麻酚可促进油炸土豆片中丙烯酰胺的辐照消

解；柠檬酸三钠对丙烯酰胺的辐照消解效应基本无影响。结论 60Co-γ 辐照可有效消解油炸土豆片中已

生成的丙烯酰胺，Na2CO3、异抗坏血酸钠、芝麻酚可以作为丙烯酰胺的辐照增效剂。 
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ABSTRACT: The work aims to study the irradiation degradation law of acrylamide in fried potato chips and the effects of 

water content and additives on its irradiation effect, and discuss the degradation technology of acrylamide in starch food. 
60Co-γ was used to irradiate fried potato chips. The law of effects of absorbed dose, water content, citric acid, malic acid, 

Na2CO3, trisodium citrate, sodium isoascorbate and sesamol, etc. on the variation of acrylamide content with the absorbed 

dose was studied. The results showed that, the content of acrylamide decreased significantly with the increase of absorbed 

dose and matrix water content. The degradation rate of acrylamide in fried potato chips with 50% water content was 56.46 % 

at the dose of 3 kGy irradiation. The irradiation degradation of acrylamide with citric acid and malic acid was inhibited. 

Accordingly, the addition of Na2CO3, sodium isoascorbate and sesamol could promote the irradiation degradation of 

acrylamide in fried potato chips. The addition of trisodium citrate had little effect on the irradiation degradation of 

acrylamide. 60Co-γ irradiation can effectively degrade acrylamide in fried potato chips. Na2CO3, sodium isoascorbate and 

sesamol can be used as irradiation synergist. 
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淀粉类农产品是人类赖以生存的物质基础，以谷

类及薯类淀粉为原料制得的油条、薯条、面包、饼干

等油炸烘焙类食品在我国居民饮食结构中占有较大

比重，深受人们喜爱[1]。淀粉类食品中含有的丙烯酰

胺，因具有神经毒性、生殖毒性、遗传毒性，以及与

甲状腺癌、肾上腺癌、乳腺癌和生殖系统癌症等的发

病率存在剂量依赖关系 [2—3]，被国际癌症研究机构

（IARC）列为 2B类“人类可能的致癌物”[4]。谷物、

薯类等淀粉类食品加工前的丙烯酰胺含量较少，均值

在 0.1 mg/kg以下，热加工过程促进了其生成，经烘

焙、高温油炸后丙烯酰胺含量增加幅度达到 3~8倍，

最高可达 50倍以上[5]。据统计[6]薯类油炸食品、谷物

类油炸食品、谷物类烘烤食品中丙烯酰胺最高含量可

达 3.21，1.31，0.59 mg/kg。我国卫生部公布的《食品

中丙烯酰胺的危险性评估》报告中[7]，提醒居民减少

淀粉类油炸食品的摄入量，且应改变吃油炸、焙烤和

高脂肪食品为主的饮食习惯。研究建立丙烯酰胺的消

解技术，对保障农产品热加工后的食用安全性和农产

品热加工过程工艺的发展具有重要意义。 

自从 2002 年瑞典科学家 Bachmann [8]在油炸和

焙烤淀粉类食品中发现大量丙烯酰胺（Acrylamide）

以来，国内外学者对控制丙烯酰胺的含量做了大量研

究。目前研究的重点是如何抑制丙烯酰胺的生成，根

据丙烯酰胺形成机理，抑制手段主要集中在控制食品

原料中天冬酰胺[9—11]和还原糖的含量[12—13]、控制加

工过程中工艺条件[14—16]、添加抑制剂[17—21]等几个方

面。总体来说，通过控制热加工过程中美拉德反应及

添加抑制剂等手段抑制丙烯酰胺生成的思路具有较

大局限性，其不仅会大幅度提高产品成本，同时也可

能改变食品成分和风味，目前尚未对工业化生产带来

实质性影响。著名的“咖啡致癌事件”经 8年的诉讼后，

2018 年 5 月美国加州法院最终裁定，仅要求星巴克

和绿山等数十家咖啡企业以标签形式告知消费者咖

啡中含有可能致癌物质[22]，而非限制其含量，这也从

侧面反映出抑制丙烯酰胺的生成技术目前不能有效

解决这一难题。综上所述，研究淀粉类热加工工艺，

开发消除已生成的丙烯酰胺消解新技术至关重要，这

也是当前控制丙烯酰胺含量，推动淀粉食品热加工工

艺发展的必然趋势。 

前期研究表明，辐照可以有效降解水溶液中的丙

烯酰胺，生成无毒的聚丙烯酰胺，在此基础上文中采

用 60Co-γ对油炸土豆片进行辐照处理，探究淀粉类热

加工食品基质中丙烯酰胺含量随吸收剂量及含水量

的变化规律，同时选取柠檬酸、苹果酸、柠檬酸三钠、

Na2CO3、异抗坏血酸钠、芝麻酚等常用食品添加剂，

探讨酸/碱、氧化/抗氧化剂等对丙烯酰胺辐照消解效

应的影响。研究旨在开发淀粉类农产品控制丙烯酰胺

的热加工新工艺，提高其食用安全性，推动农产品加

工产业的发展。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料主要有新鲜马铃薯（荷兰 7 号）；食用

油（鲁花 5S压榨一级花生油），购于河南郑州农贸市

场。 

1.2  试剂 

实验试剂主要有丙烯酰胺、异抗坏血酸钠、芝麻

酚、柠檬酸、苹果酸、柠檬酸三钠、Na2CO3、甲醇，

均为分析纯。 

1.3  仪器与设备 

仪器主要有 Agilent's 7963 液相色谱仪，美国安

捷伦科技公司；DHG 型电热恒温鼓风干燥箱，上海

精宏实验设备有限公司；YN-ZD-2型电热蒸馏水器，

上海博迅实业有限公司医疗设备厂；AL204 分析天

平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；FW型高

速万能粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司。 

1.4  方法 

1.4.1  样品制备 

取新鲜市售马铃薯，除皮洗净后切成尺寸为 0.5 

cm×5 cm×5 cm的薄片，在 180 ℃下油炸 5 min至金

黄色。经烘干、粉碎混合均匀后，测定丙烯酰胺含量。

各取样品 100 g，分别喷洒 10，20，30，40，50 mL

蒸馏水，控制含水率分别为 10%，20%，30%，40%，

50%；各取样品 100 g，喷洒浓度分别为 0.1，1，10 

mmol/L 的柠檬酸、苹果酸、柠檬酸三钠、Na2CO3、

异抗坏血酸钠、芝麻酚水溶液 40 mL，控制样品含水

率为 40%，辐照处理。 

1.4.2  辐照处理 

样品采用河南省科学院同位素研究所有限责任

公司的钴源装置进行静态辐照处理，设计剂量为 0，

0.5，1，1.5，2，2.5，3 kGy 等 8 个处理等级，每个

剂量重复 3次，使用计量片跟踪吸收剂量。 

1.4.3  含量分析 

辐照后的样品在 40 ℃下干燥 12 h，称取 10 g加

入 5 mL甲醇和 5 mL蒸馏水，超声 30 min后离心，

提取 3次，随后合并提取液；使用 20 mL正己烷对提

取液脱脂 3 次，经 0.45 μm 有机滤膜过滤后采用

Agilent's 7963液相色谱仪分析。分析条件：色谱柱为

Atlantis dC18（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；柱温为 35 ℃；

流动相为甲醇与体积分数为 0.1%甲酸的混合物，甲

醇与甲酸的体积比为 5∶95；流速为 1.5 mL/min；UV
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检测波长为 210 nm；进样量为 20 μL。 

1.5  数据统计与分析 

采用 SPSS进行方差分析分析，采用 Excel作图。 

2  结果与讨论 

2.1  吸收剂量对油炸土豆片中丙烯酰胺含

量的影响 

含水率为 40%的油炸土豆片中丙烯酰胺消解率

与吸收剂量的关系见图 1。由图 1可看出，辐照可以

显著降低油炸土豆片中丙烯酰胺的含量，随吸收剂量

的增加，丙烯酰胺的含量逐渐降低。经 0.5 kGy 的
60Co-γ照射后，其含量由 3129.60 μg/kg显著（P˂0.05）

下降到 2886.7 μg/kg，丙烯酰胺的消解率为 7.76%；

当吸收剂量增加到 1，1.5，2，2.5，3 kGy 时，其含

量依次下降到 2645.45，2243.92，2045.51，1618.94，

1466.84 μg/kg，土豆片中的丙烯酰胺降低了 484.15，

885.68，1084.09、1510.66、1662.76 μg/kg，消解率分

别为 15.47%，28.30%，34.64%，48.27%，53.13%。

丙烯酰胺的含量随吸收剂量增加呈线性降低

（R2=0.9926），辐照可以有效降低丙烯酰胺的含量。

丙烯酰胺含有碳碳不饱和双键，有水分存在时，在辐

照条件下发生聚合反应生成了无毒的聚丙烯酰胺，这

与文献报道一致[4]。  

 

图 1  吸收剂量对丙烯酰胺含量的影响 
Fig.1 Effects of absorbed dose on the content of acrylamide 

2.2  含水量对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照

效应的影响 

丙烯酰胺初始含量为 3129.60 μg/kg 的油炸土豆

片经 3 kGy的 60Co-γ照射后，含水量对油炸土豆片中

丙烯酰胺辐照效应的影响见图 2，其中 c为油炸土豆

片中丙烯酰胺的含量；c0为油炸土豆片中丙烯酰胺的

初始含量；消解率=（1−c/c0）×100%。由图 2可知，

含水量对丙烯酰胺的降解率有显著促进作用，随着含

水量的增加，丙烯酰胺的含量显著降低。含水率为

10%时，经 3 kGy的 60Co-γ辐照后油炸土豆片中丙烯

酰胺含量为 2860.77 μg/kg，其消解率为 8.59%；当含

水率升高至 20%时，在相同的辐照条件下，丙烯酰胺

含量降低（P˂0.05）到 2039.87 μg/kg，其消解率

（P˂0.05）提高到 34.82%，提高了 26.23%；随着含

水率进一步升高到 30%，40%，50%时，丙烯酰胺含

量依次降低到 1730.98，1466.84，1362.63 μg/kg，其

消解率依次提高到 44.69%，53.13%，56.46%。提高

含水量能显著促进丙烯酰胺的辐照消解率，这可能与

丙烯酰胺在辐照条件下发生的聚合反应受自由基含

量所影响。辐照条件下油炸土豆片中的水分子被电

离，生成水合电子、氢氧自由基以及氢自由基，进而

引发了聚合反应。在吸收剂量一定的前提下，自由基

的生成量与含水量线性相关。图 2 中−ln(c/c0)与含水

量呈线性关系（R²=0.984），含水量对丙烯酰胺的辐照

消解符合一级动力学模型，侧面反应了含水量是通过

辐照产生的自由基数量影响丙烯酰胺的聚合反应。 

 

图 2  含水率对丙烯酰胺辐照效应的影响 
Fig.2 Effects of water content on irradiation effect of  

acrylamide 

2.3  添加剂对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照

效应的影响 

尽管辐照可显著降低油炸土豆片中的丙烯酰胺

的含量，但辐照对低含水量的食品基质中丙烯酰胺的

消解率不高。含水率为 10%的油炸土豆片在吸收剂量

为 3 kGy的辐照后降解率仅为 8.59%，为此添加一定

量的柠檬酸、苹果酸、Na2CO3、柠檬酸三钠、异抗坏

血酸钠、芝麻酚等，探究酸碱、氧化性和抗氧化性食

品添加剂对丙烯酰胺辐照降解规律的影响，旨在探索

提高低含水量食品基质中丙烯酰胺辐照消解率。 

2.3.1  柠檬酸对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照效应的

影响 

柠檬酸对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照效应的影

响见图 3。由图 3可知，添加柠檬酸抑制了辐照消解

效果，低浓度的柠檬酸对丙烯酰胺的消解效应影响不

显著，高浓度的柠檬酸有显著抑制作用。含水率为
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40%的油炸土豆片经 0.5 kGy的 γ照射处理，再添加

0.1，1，10 mmol/kg柠檬酸后，丙烯酰胺的消解率由

对照组的 7.76%分别下降至 6.81%，5.15%，3.09%；

随着吸收剂量的增加，不同浓度柠檬酸对丙烯酰胺的

辐照效应影响规律与 0.5 kGy下基本一致，添加柠檬

酸对丙烯酰胺的辐照效应起抑制作用，且浓度越高对

丙烯酰胺的辐照消解效应抑制作用越显著；吸收剂量

为 1.5，2.5，3 kGy时，添加 0.1 mmol/kg柠檬酸组的

丙烯酰胺消解率与对照组的 28.30%，48.27%，53.13%

相比略有提高，分别为 29.76%，49.46%，56.37%，提

高效果不显著（P>0.05）。 

 

图 3  柠檬酸对丙烯酰胺辐照效应的影响 
Fig.3 Effects of citric acid on irradiation effect of acrylamide 

2.3.2  苹果酸对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照效应的影响 

苹果酸对含水率为 40%的油炸土豆片丙烯酰胺

辐照效应的影响见图 4。由图 4可知，低吸收剂量下

低浓度苹果酸可促进丙烯酰胺的辐照消解，高浓度和

高吸收剂量下添加苹果酸则会抑制丙烯酰胺辐照消

解。当吸收剂量为 0.5 kGy时，添加 0.1，1，10 mmol/kg

的苹果酸，丙烯酰胺的降解率分别为 9.76%，8.37%，

3.67%。与空白组的 7.76%相比，0.1，1 mmol/kg 苹

果酸组促进了丙烯酰胺的消解，但促进作用不显著

（P>0.05），相比之下 10 mmol/kg苹果酸组的抑制作 

 

图 4  苹果酸对丙烯酰胺辐照效应的影响 
Fig.4 Effect of malic acid on the irradiation effect of  

acrylamide 

用显著（P＜0.05）；当吸收剂量为 1 kGy时，不同浓

度苹果酸对丙烯酰胺辐照效应的影响规律与 0.5 kGy

下一致；继续提高吸收剂量时，添加 0.1，1 mmol/kg

苹果酸的影响不显著，10 mmol/kg 苹果酸仍保持对

辐照消解的显著抑制作用。总体来说，苹果酸与柠檬

酸对油炸土豆片中丙烯酰胺的辐照效应影响规律一

致，整体呈抑制作用随添加量的增加抑制效果越显

著，这可能与酸性物质在辐照条件下产生氢自由基

有关。丙烯酰胺的辐照消解为自由基聚合反应，氢自

由基与丙烯酰胺自由基活性中心相互作用引发了链

终止反应[23]，表现出抑制作用。 

2.3.3  Na2CO3对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照效应的

影响 

Na2CO3对含水率为 40%的油炸土豆片中丙烯酰

胺辐照效应的影响见图 5。由图 5可知，Na2CO3的加

入对丙烯酰胺辐照消解整体呈促进作用，加入量越高

促进作用越显著。经 0.5 kGy的 γ射线辐照后，添加

0.1，1，10 mmol/kg 的 Na2CO3后，油炸土豆片中丙

烯酰胺的含量由对照组的 2662.73 μg/kg 下降到

2624.05，2592.29，2444.49 μg/kg，其降解率由 7.76%

提高到 9.10%，10.20%，15.32%，均促进了丙烯酰胺

的辐照消解，其中 1，10 mmol/kg Na2CO3组促进作用

达到了显著水平（P＜0.05）；当吸收剂量小于 2 kGy

时，Na2CO3的影响规律与 0.5 kGy时基本一致，不同

浓度下均会促进丙烯酰胺的辐照消解。随着吸收剂量

继续提高至 2.5 kGy 以上时，低浓度的 Na2CO3虽呈

现出抑制作用，但抑制作用均不显著（P>0.05）；当

吸收剂量为 3 kGy时，添加 10 mmol/kg的 Na2CO3后

丙烯酰胺的含量由初始 3129.60 μg/kg显著（P＜0.05）

下降至 1275.00 μg/kg，消解率显著提高（P˂0.05）至

59.26%。由此可见，Na2CO3 的加入可以有效地提高

丙烯酰胺的辐照消解率，其促进作用随 Na2CO3添加

量增加而增强。如前所述，酸性物质因辐照下生成氢

自由基，引发了链终止反应而抑制丙烯酰胺的辐照消 

 

图 5  Na2CO3 对丙烯酰胺辐照效应的影响 
Fig.5 Effects of Na2CO3 on the irradiation effect of  

acrylamide 
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解，碱类物质则因清除氢自由基而表现出了促进其辐

照消解的效果。 

2.3.4  柠檬酸三钠对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照效

应的影响 

柠檬酸三钠对含水率为 40%的油炸土豆片中丙

烯酰胺辐照效应的影响见图 6。由图 6可知，添加柠

檬酸三钠对丙烯酰胺的辐照效应基本无显著影响。当

吸收剂量为 0.5 kGy时，添加 0.1，1，10 mmol/kg的

柠檬酸三钠，丙烯酰胺的消解率分别为 7.93%，

6.89%，8.21%，与对照组的 7.76%相比，丙烯酰胺降

解率无显著变化（P>0.05）；随着吸收剂量的提高，不

同浓度的柠檬酸三钠对丙烯酰胺辐照效应的影响与

0.5 kGy 组一致。综上所述，在实验设定的添加剂含

量及选取的吸收剂量下，柠檬酸三钠对食品基质丙烯

酰胺辐照效应无显著影响。 

 

图 6  柠檬酸三钠对丙烯酰胺辐照效应的影响 
Fig.6 Effects of trisodium citrate on the irradiation effect of 

acrylamide 

2.3.5  异抗坏血酸钠对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照

效应的影响 

异抗坏血酸钠对含水率为 40%的油炸土豆片中

丙烯酰胺辐照效应的影响见图 7。由图 7可知，低浓

度的异抗坏血酸钠对油炸土豆片中丙烯酰胺的辐照

效应无显著影响，高浓度下可促进丙烯酰胺的辐照消

解，促进作用随浓度的升高逐渐增强。在不同吸收剂

量下，添加 0.1 mmol/kg的异抗坏血酸钠时，丙烯酰

胺的含量基本无变化，仅当吸收剂量为 1.5 kGy时，

其消解率由对照组的 28.30%降低到 27.61%；添加 

1 mmol/kg的异抗坏血酸钠时，经辐照处理后丙烯酰

胺的消解率均有所提高，但没达到显著水平

（P>0.05）；添加 10 mmol/kg的异抗坏血酸钠时，经

0.5，1，1.5，2，2.5，3 kGy 的 γ 射线处理后，丙烯

酰胺的降解率由对照组的 7.76%，15.47%，28.30%，

34.64%，48.27%，53.13%分别显著（P˂0.05）提高至

13.56%，20.34%，37.69%，43.90%，55.61%，61.00%。

综上所述，异抗坏血酸钠可以作为食品基质下丙烯酰 

 

图 7  异抗坏血酸钠对丙烯酰胺辐照效应的影响 
Fig.7 Effects of sodium isascorbate on the irradiation effect 

of acrylamide 

胺辐照消除的增效剂。 

2.3.6  芝麻酚对油炸土豆片中丙烯酰胺辐照效应的

影响 

芝麻酚对含水率为 40%的油炸土豆片中丙烯酰

胺辐照效应的影响见图 8。由图 8可知，芝麻酚对丙

烯酰胺辐照降解效应的影响有促进作用，且促进效果

随添加芝麻酚含量的增加而增强。添加 0.1，1，10 

mmol/kg芝麻酚时，经 0.5 kGy的 γ射线辐照后，油

炸土豆片中丙烯酰胺的含量由对照组的 2886.74 

μg/kg下降到 2876.10，2741.53，2523.71 μg/kg，其消

解率由 7.76%提高到 8.10%，12.40%，19.36%，增加

芝麻酚的量显著提高了丙烯酰胺辐照消解率；当吸收

剂量为 3 kGy 时，添加 10 mmol/kg 的芝麻酚后丙烯

酰胺的含量由初始 3129.60 μg/kg显著（P˂0.05）下降

至 1236.51 μg/kg，与对照组的消解率（53.13%）相比，

显著提高（P˂0.05）至 60.49%。综上所述，添加芝麻

酚可以提高丙烯酰胺的辐照消解，其促进作用随添加

量的增加而增强，这与芝麻酚含有性质活泼的羟基基

团有关，辐照条件下与丙烯酰胺发生了共聚，促进了

丙烯酰胺的辐照消解。 

 

图 8  芝麻酚对丙烯酰胺辐照效应的影响 
Fig.8 Effects of sesamol on the irradiation effect of  

acrylamide 
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辐照消解油炸土豆片中丙烯酰胺是利用 60Co 衰

变产生的 γ射线处理淀粉类热加工食品，通过辐照过

程中基质水分产生的自由基诱导丙烯酰胺发生聚合

反应生成无毒的聚合物，从而达到消除基质中已生成

丙烯酰胺的目的。吸收剂量和基质含水量对丙烯酰胺

的辐照消解效应影响较为显著，Na2CO3、异抗坏血酸

钠、芝麻酚可促进丙烯酰胺的辐照消解，添加芝麻酚

后丙烯酰胺的消解率最高为 60.49%。此研究从增加

丙烯酰胺分子量的角度考虑，使用较为成熟的辐照技

术聚合消除已生成的丙烯酰胺，不仅对食品风味无影

响且成本较低，是对淀粉类热加工食品中丙烯酰胺控

制方法体系的补充，可为淀粉类农产品热加工后控制

丙烯酰胺的含量提供理论基础。 
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