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酸味剂对油炸牛干巴中丙烯酰胺含量及
其他指标的影响
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摘要：研究了柠檬酸、富马酸、酒石酸、琥珀酸４种酸味剂及不同浓度酒石酸溶
液浸泡处理对油炸牛干巴中丙烯酰胺含量及其他指标的影响．结果表明，富马
酸、酒石酸、琥珀酸均显著降低了牛干巴中丙烯酰胺的含量，其中酒石酸溶液对

丙烯酰胺抑制率达到最大，为９２．０％；随酒石酸溶液浓度的增加，牛干巴中丙烯
酰胺的抑制率下降，酒名酸溶液浓度为０．２５ｗｔ％时，丙烯酰胺抑制率最高，达
９２．５％；牛干巴的水分、还原糖、游离氨基酸、蛋白质含量，也因酸味剂种类的不同
及酒石酸溶液浓度的改变而存在显著差异（Ｐ＜０．０５）．在油炸牛干巴的生产过程
中可以用０．２５ｗｔ％浓度的酒石酸溶液浸泡的方法来抑制丙烯酰胺的生成．
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０　引言

２００２年４月，瑞典国家食品管理局发现，

许多含淀粉的食品经高温烹调后会产生丙烯酰

胺［１］．随后，英国、美国、挪威等国家开展对食品

中丙烯酰胺含量的研究，得到的结果均与瑞典研

究人员的发现相接近［２］．相关动物实验和体外细

胞实验证明，丙烯酰胺具有神经毒性、生殖毒性

和遗传毒性［３－５］，已经被ＷＨＯ国际癌症研究中

心（ＩＲＡＣ）列为可能致癌物质（ⅡＡ类）［６］．

食品中丙烯酰胺的形成机理比较复杂，国

内外很多学者对抑制丙烯酰胺的手段进行了研

究．Ｍ．Ｙ．Ｊｕｎｇ等［７］的研究结果表明，经柠檬酸

处理过的薯条油炸后丙烯酰胺含量明显下降．

Ｆ．Ｍｅｓｔｄａｇｈ等［８］对土豆粉模拟食品体系中丙烯

酰胺含量的研究发现，柠檬酸对丙烯酰胺的抑

制率达到７８％．这些研究结果都表明柠檬酸对

高淀粉含量食品中的丙烯酰胺有一定的抑制作

用，而关于其对肉制品加工过程中丙烯酰胺的

抑制效果之报道却甚少．

牛干巴是一种以黄牛后腿肉为原料，通过

添加各种辅料，经腌制、晾晒、挤压、风干等加工

工艺而制作的腊肉制品［９］．牛干巴经油炸后酥

脆可口、香气扑鼻，深受大众青睐，但在油炸过

程中产生的丙烯酰胺对人体健康造成的影响却

不容忽视．

本文拟研究酸味剂的种类和不同浓度对油

炸牛干巴中丙烯酰胺含量及其他指标的影响，

以期为进一步研究抑制油炸牛干巴中丙烯酰胺

含量提供参考依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料：牛干巴，采购于云南省昆明市农

贸市场；香满园大豆油，采购于云南省昆明市沃

尔玛超市．

主要试剂：甲醇（色谱纯），天津风船公司

产；正己烷（色谱纯），丙烯酰胺标准品（纯度 ＞

９５％），铁氰化钾和硫酸锌（均为分析纯），国药

集团公司产．

Ｃａｒｒｅｚ试剂Ⅰ：称取１５ｇ亚铁氰化钾溶于

１００ｍＬ水中；Ｃａｒｒｅｚ试剂Ⅱ：称取３０ｇ硫酸锌

溶于１００ｍＬ水中．

主要仪器：Ｄ－１６０型手持式均质机，郑州

南北仪器设备有限公司产；ＴＧＬ－１６Ｃ型高速

台式离心机，上海安亭科学仪器厂产；ＡＳＥ－１２

型固相萃取装置，天津奥特赛恩斯仪器有限公

司产；ＨＨ－１型恒温油浴锅，常州澳华仪器有

限公司产；ｍｉｃｒＯＴＯＦ－ＱＩＩ型高分辨质谱仪

（配电喷雾离子源），德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司产；

ＮａｎｏＬＣ型液相色谱仪，美国安捷伦公司产；

ＤＣＹ－１２Ｓ氮吹仪，美国 Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ公司产；

ＶＧＴ－２３２７ＨＴＤ高频数控超声波清洗器，德国

ＩＫＡ公司产；ＦＡ１００４Ｂ电子天平，瑞士Ｍｅｔｔｌｅｒ公
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司产；Ｍｕｌｔｉｆｕｇｅ１Ｌ台式离心机，美国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司产；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水机，美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ

公司产；５～２００μＬ移液枪，１００～１０００μＬ移液

枪，瑞士Ｓｏｃｏｒｅｘ公司产；Ｂｉｏｃｈｒｏｍ３０＋氨基酸自

动分析仪，英国Ｂｉｏｃｈｒｏｍ产．

１．２　牛干巴样品的制备
１．２．１　牛干巴浸泡处理　将牛干巴切成

５ｃｍ×４ｃｍ×０．５ｃｍ的块状，选取２００ｇ分别

浸泡于下列溶液中２ｈ：１）０．３ｗｔ％柠檬酸溶

液、０．３ｗｔ％富马酸溶液、０．３ｗｔ％酒石酸溶液、

０．３ｗｔ％琥珀酸溶液；２）０．２５ｗｔ％，０．５０ｗｔ％，

０．７５ｗｔ％，１．００ｗｔ％酒石酸溶液．

１．２．２　油炸牛干巴的制备　将浸泡后的牛干

巴在室温下放置１ｈ，沥干水分后，置于１７０℃

大豆油中油炸４ｍｉｎ，油炸后的牛干巴采用粉碎

机绞碎后装袋，于４℃冰箱保存备测．

１．３　丙烯酰胺含量的测定
１．３．１　牛干巴样品处理　称取粉碎后样品

２．００００ｇ置于３０ｍＬ离心管中，加入１０ｍＬ甲

醇溶液均质３ｍｉｎ，取上清液离心１０ｍｉｎ（转速

１５０００ｒ／ｍｉｎ），取上清液５ｍＬ加入 ＣａｒｒｅｚⅠ，

Ⅱ各１００μＬ离心５ｍｉｎ（转速１５０００ｒ／ｍｉｎ），

取２．５ｍＬ上清液加入７．５ｍＬ正己烷除油，移

去正己烷，４０℃水浴氮吹干，加入１ｍＬ蒸馏水

振荡２ｍｉｎ，将样液倒入活化后的ＨＬＢ小柱（加

入 １ｍＬ甲醇及 １ｍＬ蒸馏水活化），舍去前

５滴样液后收集，将样液过０．４５μｍ水系滤膜

收集备测．

１．３．２　ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ检测丙烯酰胺条件　

处理后的待测样液经高效液相色谱仪进行丙烯

酰胺的测定．检测方式选择反应监测 ＥＩＣ；扫描

宽度０．００２ｍ／ｚ；扫描时间０．５００ｓ；扫描事件数

１；峰宽Ｑ１：０．７０ＦＷＨＭ；进样方式：部分体积；

其他质谱参数见表１和表２．

１．４　牛干巴水分含量测定
牛干巴水分含量参照食品安全国家标准

ＧＢ５００９．３—２０１０《食品中水分的测定》进行

测定．

１．５　牛干巴还原糖含量测定
牛干巴还原糖含量参照食品安全国家标准

ＧＢ／Ｔ５００９．７—２００８《食品中还原糖的测定》进

行测定．

１．６　牛干巴游离氨基酸总量的测定
牛干巴游离氨基酸总量按照食品安全国家

标准 ＧＢ／Ｔ５００９．１２４—２００３《食品中氨基酸的

测定》采用氨基酸自动分析仪进行测定．

１．７　牛干巴蛋白质含量测定
牛干巴蛋白质含量参照食品安全国家标准

ＧＢ５００９．５—２０１０《食品中蛋白质的测定》进行

测定．

１．８　统计分析
每个处理重复３次，数据统计分析均采用

ＳＰＳＳ１１．０统计软件．采用单因素方差分析

ＡＮＯＶＡ（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ），Ｔｕｋｅｙ’ｓ多重比

较参数分析方法处理数据．

表１　ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ检测丙烯酰胺条件中相关质谱参数

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌｅｖａｎｔＭＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＨＰＬＣＭＳ／ＭＳｔｅｓｔｉｎｇａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

扫描模式 喷雾电压／Ｖ 鞘气电压Ｎ２／ｂａｒ辅助气Ｎ２流量／（Ｌ·ｍｉｎ
－１）碰撞气Ａｒ压强／ｂａｒ毛细管温度／℃ 离子源温度／℃

ＥＳＩ＋ ４５００ ０．４ ４ ８ １８０ 室温

表２　分析物质谱分析参数

Ｔａｂｌｅ２　ＭＳａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

中文名称 英文名称 扫描模式 母离子ｍ／ｚ 定量子离子ｍ／ｚ 碰撞能量／ｅＶ
丙烯酰胺 Ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ＥＳＩ＋ ７２．０５ ５５．０４ １０

·７５·
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２　结果与分析

２．１　酸味剂种类对油炸牛干巴中丙烯酰胺含
量的影响

　　将牛干巴分别经过相同浓度柠檬酸溶液、
富马酸溶液、酒石酸溶液、琥珀酸溶液浸泡后油

炸处理，测定牛干巴中丙烯酰胺含量，结果见

表３．由表３可见，４种酸味剂对浸泡后油炸牛
干巴中丙烯酰胺的生成均具有抑制作用，且差

异显著．抑制效果为：酒石酸 ＞富马酸 ＞琥珀
酸＞柠檬酸，酒石酸溶液浸泡对油炸牛干巴丙
烯酰胺抑制率可达９２．０％．

表３　不同种类酸味剂对油炸牛干巴中

丙烯酰胺含量的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｃｉｄｕｌａｎｔｓｏｎ

ａｃｒｙｌａｍｉｄｅｉｎｆｒｉｅｄｃｕｒｅｄｂｅｅｆ

处理组 丙烯酰胺含量／μｇ·ｋｇ－１ 抑制率／％
空白组ＣＫ １５０．４２±０．６８ａ —

柠檬酸溶液 ５７．４７±１．１５ｂ ６１．８
富马酸溶液 １２．８５±０．０１ｄ ９１．５
酒石酸溶液 １１．９７±０．０１ｄ ９２．０
琥珀酸溶液 ２０．６０±０．０２ｃ ８６．３

　　注：“—”表示无抑制作用；同一列中不同字母为差异显
著（Ｐ＜０．０５），下同．

２．２　酸味剂种类对油炸牛干巴中其他理化指

标的影响

　　不同种类的酸味剂浸泡对油炸牛干巴水分、

还原糖、游离氨基酸、蛋白质含量的影响结果见

表４．由表４可知，琥珀酸溶液浸泡后油炸牛干巴

中水分含量最高，为（４１．４０±０．２６）％；琥珀酸浸

泡后油炸牛干巴中还原糖含量最低，其余各组还

原糖含量不存在显著差异；不同种类酸味剂浸泡

后油炸牛干巴中游离氨基酸含量均明显下降，且

各组之间存在显著差异；酸味剂浸泡后油炸牛干

巴蛋白质含量有少许下降，其中酒石酸浸泡的牛

干巴，其蛋白质含量最低，为（２０．０７±０．１６）％．

通过比较相同浓度的柠檬酸、富马酸、酒石

酸、琥珀酸溶液浸泡后油炸牛干巴中丙烯酰胺

表４　不同种类酸味剂对油炸

牛干巴中其他理化指标的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｃｉｄｕｌａｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｆｒｉｅｄｃｕｒｅｄｂｅｅｆ

处理组 水分含量／％ 还原糖含量／％
空白组ＣＫ ２９．６３±０．４７ｅ ０．８３±０．０１ａ

柠檬酸溶液 ３３．７３±０．４０ｃ ０．２５±０．０４ｂ

富马酸溶液 ３７．０３±０．１５ｂ ０．２５±０．０２ｂ

酒石酸溶液 ３１．７７±０．２５ｄ ０．２６±０．０１ｂ

琥珀酸溶液 ４１．４０±０．２６ａ ０．１９±０．０９ｃ

处理组 游离氨基酸含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）蛋白质含量／％
空白组ＣＫ １１２７．４８±２．１４ａ ２３．５４±０．２３ａ

柠檬酸溶液 ７２７．０３±２．９７ｃ ２１．４６±０．２９ｂ

富马酸溶液 ７８７．２０±５．１２ｂ ２１．０６±０．１８ｃ

酒石酸溶液 ６７２．８７±２．２４ｄ ２０．０７±０．１６ｅ

琥珀酸溶液 ５８４．９７±２．２１ｅ ２０．５６±０．１４ｄ

含量及其他指标可发现，酒石酸浸泡后的牛干

巴中丙烯酰胺含量最低，且对其他指标影响较

小．因此，接下来进一步研究酒石酸溶液浓度对

牛干巴中丙烯酰胺及其他指标的影响．

２．３　酒石酸溶液浓度对油炸牛干巴中丙烯酰

胺含量的影响

　　酒石酸溶液浓度对牛干巴中丙烯酰胺含量

影响结果见表５．由表５可知，随着酒石酸溶液

浓度的增大，牛干巴中丙烯酰胺含量呈现增加

的趋势，对丙烯酰胺的抑制率也随之降低，各组

之间丙烯酰胺含量具有显著差异．当酒石酸溶

液的浓度达到１．００ｗｔ％时，丙烯酰胺抑制率仅

为６８．０％；当酒石酸溶液的浓度为０．２５ｗｔ％时，

表５　酒石酸溶液浓度对油炸牛干巴中

丙烯酰胺含量的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎａｃｒｙｌａｍｉｄｅｏｆｔｈｅｆｒｉｅｄｃｕｒｅｄｂｅｅｆ

酒石酸溶液
浓度／ｗｔ％

丙烯酰胺
含量／（μｇ·ｋｇ－１） 抑制率／％

０．００ ４５．４９±０．０２ｂ ６９．８
０．２５ １１．２７±０．０１ｅ ９２．５
０．５０ ２９．０７±０．０１ｄ ８０．７
０．７５ ３３．０３±０．０２ｃ ７８．０
１．００ ４８．１３±０．０１ａ ６８．０

·８５·
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丙烯酰胺抑制率最大，为９２．５％，能有效地抑
制油炸牛干巴中丙烯酰胺的生成．
２．４　酒石酸溶液浓度对油炸牛干巴中其他理

化指标的影响

　　酒石酸溶液浓度对油炸牛干巴水分、还原
糖、游离氨基酸、蛋白质含量的影响结果见表６．
由表６可知，不同浓度酒石酸溶液浸泡后，油炸
牛干巴的水分含量具有显著差异，１．００ｗｔ％酒
石酸溶液浸泡后油炸牛干巴的水分含量最高，为

（３６．２７±０．３３）％；０．２５ｗｔ％酒石酸溶液浸泡后
牛干巴还原糖含量最低，为（０．３６±０．０１）％；不
同浓度酒石酸溶液浸泡后油炸牛干巴中游离氨

基酸含量均有明显的下降，且各组之间具有显著

差异；当酒石酸溶液浓度达到１．００ｗｔ％时，牛干
巴中蛋白质的含量最低，为（３２．２８±０．１４）％．

表６　酒石酸溶液浓度对油炸牛干巴

其他理化指标的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔａｒｔａｒｉｃ

ａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｆｒｉｅｄｃｕｒｅｄｂｅｅｆ

酒石酸溶液浓度／ｗｔ％ 水分含量／％ 还原糖含量／％
０．００ ３３．５３±０．３１ｂ ０．４５±０．０１ａ

０．２５ ２２．７３±０．２９ｅ ０．３６±０．０１ｃ

０．５０ ３１．６３±１．１８ｃ ０．４３±０．０２ａ

０．７５ ２９．９７±０．３２ｄ ０．３９±０．０２ｂ

１．００ ３６．２７±０．３３ａ ０．４４±０．０２ａ

酒石酸溶液浓度／ｗｔ％ 游离氨基酸含量
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

蛋白质含量
／％

０．００ １０１２．６７±１．０１ａ ３４．３２±０．１３ｃ

０．２５ ６４２．５０±１．５０ｅ ３９．３５±０．２５ａ

０．５０ ８１４．００±１．６１ｃ ３５．３２±０．２４ｂ

０．７５ ６４７．７３±２．０５ｄ ３５．０３±０．１３ｂ

１．００ ８５７．２７±０．９０ｂ ３２．２８±０．１４ｄ

３　结论

采用不同种类酸味剂浸泡处理油炸牛干巴

发现，酸味剂对牛干巴中丙烯酰胺可产生明显

的抑制作用，酒石酸溶液对丙烯酰胺的抑制率

最高，达到９２．０％；随酒石酸溶液浓度的增加，
牛干巴中丙烯酰胺的抑制率下降，酒名酸溶液

浓度为０．２５ｗｔ％时，丙烯酰胺抑制率最高，达
９２．５％．牛干巴其他指标在不同处理条件下具
有显著差异（Ｐ＜０．０５）．因此，在牛干巴实际加
工过程中，可以选择０．２５ｗｔ％酒石酸溶液作为
丙烯酰胺的抑制剂，降低丙烯酰胺的暴露水平，

以减少对人体的伤害．
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