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不得检出；黄曲霉毒素 Ｂ１：≤５μｇ／Ｌ；其他卫生指标应符合
ＧＢ２７５８—２００５《发酵酒卫生标准》。

５　结论

紫甘薯浆液化的最佳条件为：液化温度９５℃，淀粉酶添
加量２５Ｕ／ｇ干物质，液化时间２５ｍｉｎ。

紫甘薯的发酵最佳工艺参数为：紫甘薯浆添加量

２５０１％，发酵温度２５．０１℃，发酵时间７．３３ｄ，得到紫甘薯黄

酒质量较高。
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　　摘要：选用茶多酚、抗坏血酸、蓝莓花色苷、柠檬酸、甘氨酸、Ｌ－半胱氨酸６种抗氧化剂，分别用０．１％、０．３％、
０５％质量分数的溶液对鲜切马铃薯片进行油炸前浸泡，考察不同抗氧化剂对油炸马铃薯片色泽变化、感官评分及丙
烯酰胺含量的影响。结果表明：炸前用０．３％ Ｌ－半胱氨酸液浸泡３０ｍｉｎ的薯片感官较佳、色泽变化最小、丙烯酰胺
含量较对照组低７７．７７％。
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　　油炸马铃薯片是一种休闲食品，具有风味可口、便携等特
点，受到越来越多消费者的青睐；但科学家已经发现，马铃薯

片经高温油炸会产生丙烯酰胺［１］。丙烯酰胺俗称丙毒，可引

起人体神经损害并造成生殖毒性，可导致动物变畸、癌变，是

人类潜在的致癌物质［２］。在日益重视健康和安全的今天，如

何降低马铃薯片中的丙烯酰胺含量，同时提高马铃薯片色泽

及品质是促进马铃薯加工及其产业化发展的重要课题。在此

背景下，科学家开展相关研究，并提出相关对策来减少高温加

工马铃薯片中丙烯酰胺的含量，如品种选育、改进储藏条件、

调整加工工艺等。目前，选用添加剂抑制丙烯酰胺的报道很

多，欧仕益等通过模拟丙烯酰胺反应系统的方法筛选出了某

些能抑制丙烯酰胺的添加剂［３－４］，如 ＮａＨＳＯ３、ＣａＣｌ２、半胱氨
酸。于淼等探讨了氨基酸对丙烯酰胺的消除作用［５］。何方

奕等研究了９种果汁对薯片中丙烯酰胺的抑制效果［６］。但是

以抗氧化剂作为添加剂探讨对油炸薯片感官品质的研究还未

见报道。Ｍｏｔｔｙａｍ等认为，食品中丙烯酰胺的产生是一个氧
化过程［７－８］，笔者在前期研究基础上筛选了茶多酚、抗坏血

酸、蓝莓花色苷、柠檬酸、甘氨酸和 Ｌ－半胱氨酸等６种安全
的抗氧化剂，分别用质量分数为０．１％、０．３％、０．５％的溶液

对鲜切薯片进行油炸前浸泡，用气相色谱的方法检测马铃薯

片中丙烯酰胺的含量，测定对油炸薯片中丙烯酰胺的抑制作

用效果、薯片色泽、感官指标的影响，以期寻找理想、安全的丙

烯酰胺抑制剂。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
市售马铃薯新鲜，表面无损伤，基本无发芽。棕榈油（香

满园）：嘉里粮油防城港有限公司。

试剂：丙烯酰胺，四川成都贝斯特试剂有限公司；

２，３－二溴丙酰胺（２，３－ＤＢＰＡ），阿法埃莎天津化学有限公
司；硫酸、ＮａＣｌ、氢溴酸、Ｎａ２Ｓ２Ｏ３·５Ｈ２Ｏ、乙酸乙酯（重蒸）、正
己烷、Ｎａ２ＳＯ４均为国产分析纯试剂，天津科密欧化学试剂有
限公司；ＫＢｒ和Ｎａ２ＳＯ４经６００℃高温炉煅烧４ｈ使用；试验用
水为娃哈哈纯净水；抗氧化剂柠檬酸、抗坏血酸为分析纯，天

津科密欧化学试剂有限公司；Ｌ－半胱氨、甘氨酸为生化试
剂，上海市阿拉丁试剂公司；茶多酚：河南双胜生物科技有限

公司；２５％蓝莓花色苷，陕西汇能达生物科技有限公司。
１．２　仪器与设备

ＣＲ－１０色差仪，柯尼卡美能达有限公司生产；ＴＧＬ－１６Ａ
冷冻离心机，湖南长沙平凡仪器有限公司生产；ＧＣ－１４Ｃ气
相色谱仪（配电子俘获检测器 ＥＣＤ及威玛龙色谱数据工作
站），日本岛津公司生产；ＨＹ－８３广州汇利单缸双筛电炸锅。
１．３　方法
１．３．１　浸渍液的配制　称取适量的 Ｌ－半胱氨、甘氨酸、柠
檬酸、茶多酚、抗坏血酸及蓝莓花色苷，分别配制质量分数为

０．１％、０．３％、０．５％的水溶液作为浸渍液，备用。以清水作为
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空白对照。

１．３．２　油炸马铃薯的加工流程　将市售新鲜马铃薯洗净，用
纱布吸干，去皮，用家用刨子制备成２ｍｍ厚薄均匀的薯片，
再用刀片切成３．５ｃｍ×２．０ｃｍ，清水漂去游离淀粉，置 ８５℃
热水漂烫３．５ｍｉｎ，在不同溶液中浸泡３０ｍｉｎ后，再在６０℃
烘箱中干燥１５ｍｉｎ；然后在１３０℃下油炸至膨松状态，沥去
油，冷却，得到成品。

１．３．３　马铃薯片感官质量评价方法［９］　由３个以上食品专
业感官评定员对样品进行感官评定。通过观察、品尝等感知

手段按预定评分标准进行评分，然后分别取每项得分平均值，

最后把３项得分综合作为对产品感官品质的评价。感官评定
的评价标准如表１。

表１　感官品质评定标准

感官指标 评价 等级 分数

香气（２０分） 有油炸风味和土豆香气 优 １５～２０
有香气，但不明显 中 １０～１５
无香气，或有异味 差 ５～１０

色泽（２５分） 无褐变，且呈油炸金黄色 优 ２０～２５
少量褐变 中 １５～２０
严重褐变 差 １０～１５

油腻感（２５分） 不油腻 优 ２０～２５
油腻 中 １５～２０
极油腻 差 １０～１５

酥脆度（３０分） 酥脆，有油炸食品口感 优 ２４～３０
表面酥脆，但内部松软 中 １８～２４
松软，毫无酥脆感 差 １２～１８

１．３．４　样品处理方法［１０］　准确称取５．０ｇ预先均匀混合并
研细的试样于３０ｍＬ离心管中，加入２０ｍＬ１０％ ＮａＣｌ溶液，
混匀，涡漩，混合提取２ｍｉｎ，１１０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液
全部转移至分液漏斗中，再分别用１５ｍＬ１０％ ＮａＣｌ溶液重复
提取２次，合并提取液，用１０ｍＬ正己烷萃取３次脱脂，弃去
上层正己烷，准确吸取１０ｍＬ下层水溶液，加入０．６ｍＬ１０％
硫酸，预冷至４℃，依次加入１ｍＬ０．１ｍｏＬ／ＬＫＢｒＯ３溶液和
１．５０ｇＫＢｒ固体，摇匀，４℃放置 ５０ｍｉｎ，加入 ０．８ｍＬ
０．１ｍｏｌ／Ｌ硫代硫酸钠溶液，以除去多余的衍生化试剂终止
反应，产物用 １０ｍＬ乙酸乙酯提取 ３次，合并提取液，用
６００℃ 灼烧处理过的无水硫酸钠除去少量的水分，４０℃减压
浓缩，定容至１ｍＬ。
１．３．５　标准曲线的绘制　向７个２５０ｍＬ锥形烧瓶中分别加
入０、５０、５００、１０００、２０００、４０００、５０００μＬ的丙烯酰胺标准溶
液（１０μｇ／ｍＬ），加入蒸馏水，定容至１００ｍＬ，然后再将这些溶
液按照样品处理步骤进行处理，最后将其定容液分别进行

ＧＣ－ＥＣＤ分析。
气相色谱条件：程序控制分流／不分流进样器（ＰＳＳ）；

Ｅｌｉｔｅ－Ｗａｘ石英毛细柱（１５ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）；电子俘获
检测器（ＥＣＤ），载气Ｎ２，流速１．６ｍＬ／ｍｉｎ；不分流进样，进样
量１μＬ，进样口温度２５０℃，检测器温度２８０℃；程序升温：
６０℃（２ｍｉｎ，９℃／ｍｉｎ）→１７０℃（５ｍｉｎ，８℃／ｍｉｎ）→１９５℃
（２ｍｉｎ，４０℃／ｍｉｎ）→２３５℃（２ｍｉｎ）。
１．３．６　色差测定　采用 ＣＲ－１０色差仪测定薯片的颜色。
采用享特均匀表色系统测定 Ｌ、ａ、ｂ值，以表示脆片的颜
色，重复３次，其中 Ｌ表示白度；红度 ａ值表示色泽红／绿；
黄度ｂ值表示黄／蓝。

２　结果与分析

２．１　丙烯酰胺测定
２．１．１　定性条件　将乙酸乙酯／正己烷（体积比４∶１）纯溶
剂与１０μｇ／ｍＬ２，３－ＤＢＰＡ标准溶液分别进样，比较两者色
谱图后得２，３－ＤＢＰＡ保留时间为１７．５３２ｍｉｎ（图１）。

２．１．２　标准曲线的绘制　在上述的色谱条件下，取“１．３．５”
配制的标准溶液１．０μＬ进样，得回归方程为 ｙ＝０．１２２３ｘ＋
０．４６６９，ｒ２＝０．９９８２，说明该标准曲线可靠性高。
２．２　不同质量分数抗氧化剂浸泡薯片后抑制丙烯酰胺效果

不同质量分数的抗氧化剂对鲜切薯片处理后进行油炸，

ＧＣ色谱图中峰面积明显减少即样品中丙烯酰胺含量减小，
色谱图以柠檬酸为例（图２），样品中丙烯酰胺含量见表２。

表２　６种抗氧化剂浸泡处理对薯片中丙烯酰胺含量的影响

抗氧化剂

种类

丙烯酰胺含量（μｇ／ｋｇ）
０．１％ ０．３％ ０．５％

柠檬酸 ２．２７±０．０５ｄ １．９９±０．１１ｄ １．２９±０．０５ｄ
Ｌ－半胱氨酸 ３．０３±０．０２ｃ １．６２±０．０３ｄ １．４１±０．０２ｄ
甘氨酸 ４．２２±０．０４ｂ ３．７６±０．０４ｃ ３．６４±０．０４ｂ
蓝莓花色苷 ４．８０±０．０１ｂ ４．４９±０．０５ｂ ２．５０±０．０４ｂ
抗坏血酸 ５．９９±０．０４ａ ３．２８±０．０６ｃ １．７２±０．０３ｃ
茶多酚 ３．３６±０．０８ｃ ７．６３±０．０５ａ ７．６３±０．０６ａ

　　注：同列中数据后不同的小写字母表示在０．０５水平上差异显
著。表３同。

　　不同质量分数的抗氧化剂浸泡后薯片的丙烯酰胺含量测
定结果如表２所示，除茶多酚外，其他５种抗氧化剂，随着质
量分数的增大，对丙烯酰胺的抑制作用明显增强，以清水处理

油炸薯片为对照，测得其中丙烯酰胺含量为７．２９μｇ／ｋｇ。以
效果最佳的柠檬酸作比较，质量分数分别为 ０．１％、０．３％、
０５％的柠檬酸液浸泡薯片油炸后丙烯酰胺含量较对照组降
低了６８．８６％、７２．７０％、８２．３０％，Ｌ－半胱氨酸降低５８．４４％、
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７７．７７％、８０．６６％，甘氨酸降低 ４２１１％、４８．４２％、５０．０７％。
茶多酚浓度为０３％以上就失去抑制效果。
　　柠檬酸溶液浸泡既能够减少原料中丙烯酰胺的生成前体
物质葡萄糖和天冬酰胺的含量，又能降低整个反应过程的ｐＨ
值，不利于美拉德反应进行［１１］，可以有效控制食品中丙烯酰

胺的形成；甘氨酸、抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸都是天然抗氧化
剂，丙烯酰胺的形成与体系的抗氧化性密切相关，抗氧化性又

与抗氧化剂的添加水平有关，所以抗氧化剂能抑制丙烯酰胺

的形成［１２］；蓝莓花色苷属黄酮类化合物，植物类黄酮制剂对

丙烯酰胺有一定的抑制作用，与章宇的研究结果［１３］一致。

茶多酚是从茶叶中提取的多羟基酚类化合物的总称，主

要为儿茶素类和黄酮类。茶多酚具有较强的抗氧化功效，理

论上应该抑制丙烯酰胺的生成，研究表明添加茶多酚质量分

数在０．３％以上，样品中丙烯酰胺含量并不会降低，与刘明等
的研究结果［１４］一致，相关原因有待进一步研究。

２．３　不同抗氧化剂浸泡对薯片品质的影响
表３显示，不同的抗氧化剂对马铃薯片的感官评分、色差

Ｅ具有显著影响。经 Ｌ－半胱氨酸处理后的薯片总体感官评
分最佳，其次为经抗坏血酸、柠檬酸、甘氨酸处理。马铃薯片

的色差主要指标是白度即Ｌ的大小，从 Ｅ的大小可以看出不
同油炸成品与原料色泽的差异度，Ｅ越小代表成品色泽与原
土豆片色泽越接近。从数值上看，Ｅ平均值最小的是柠檬酸
处理，其次是蓝莓花色苷、Ｌ－半胱氨酸、甘氨酸、茶多酚、抗
坏血酸处理。其中，蓝莓花色苷使薯片油炸后色泽紫红，不符

合现有的大众口味。

表３　６种抗氧化剂浸泡对薯片品质的影响

抗氧化剂种类
０．１％ ０．３％ ０．５％

感官评分 Ｅ 感官评分 Ｅ 感官评分 Ｅ
柠檬酸 ８１．６７±０．５８ｄ ９．３８±０．３８ｅ ８９．６７±０．５８ｂ １０．３６±０．３８ｃ ８０．６７±０．５８ｃ １２．４８±０．４２ｂ
Ｌ－半胱氨酸 ９４．３３±０．５８ａ １３．５６±０．１９ｃ ９５．３３±０．５８ａ １３．０５±０．３１ｂ ９５．３３±０．５８ａ １２．８７±０．５２ｂ
甘氨酸 ８３．３３±０．５８ｃ １４．４６±０．３９ｃ ８３．６７±０．５８ｄ １１．５６±０．１２ｃ ８０．３３±０．５８ｃ １６．５４±０．２７ａ
蓝莓花色苷 ７３．３３±３．２１ｅ １２．９７±０．４８ｄ ７２．６７±４．１６ｅ １２．３２±０．４２ｂ ７１．００±３．６１ｄ １０．４６±０．１９ｃ
抗坏血酸 ８７．６７±０．５８ｂ １８．６７±０．４１ａ ８７．３３±０．５８ｃ １６．８１±０．４３ａ ８４．００±１．０ｂ １２．４８±０．４６ｂ
茶多酚 ７６．６７±０．５８ｅ １７．４９±０．３７ｂ ８３．３３±０．５８ｄ １２．８０±０．４４ｂ ８３．３３±０．５８ｂ ８．２３±０．２９ｄ

　　注：Ｅ２＝（Ｌ －Ｌ０）２＋（ａ －ａ０）２＋（ｂ －ｂ０）２；０为炸前马铃薯片的色泽值。

　　表３还显示柠檬酸在质量分数为０．３％时感官评分最
高，且Ｅ变化也不大，增加到０．５％后，品质指标下降。Ｌ－半
胱氨酸随质量分数的增加对薯片品质的影响不大。甘氨酸随

质量分数的增加对薯片的品质影响规律性不明显。抗坏血

酸、茶多酚在质量分数达０．５％后表现出很好的护色效果，与
笔者对其他水果的护色作用研究结果一致。

综合感官评分、色泽变化、丙烯酰胺抑制率及经济成本考

虑，炸前用０．３％ Ｌ－半胱氨酸液浸泡３０ｍｉｎ的薯片感官较
佳、色泽变化最小、丙烯酰胺含量较对照低７７７７％，且Ｌ－半
胱氨酸符合国家食品添加剂要求。

３　结论

不同质量分数的抗氧化剂浸泡处理对薯片中的丙烯酰胺

有不同的抑制效果，经柠檬酸处理薯片抑制丙烯酰胺效果最

佳，质量分数分别为０．１％、０．３％、０．５％的柠檬酸液浸泡薯
片油炸后丙烯酰胺含量较对照组分别降低了 ６８．８６％、
７２７０％、８２．３０％，Ｌ－半胱氨酸处理较对照分别降低了
５８４４％、７７．７７％、８０．６６％。

不同的抗氧化剂对马铃薯片的感官评分、色差 Ｅ具有显
著影响。其中油炸前用０．３％ Ｌ－半胱氨酸液浸泡３０ｍｉｎ的
薯片感官较佳、色泽变化最小、丙烯酰胺含量较对照组低

７７７７％，且Ｌ－半胱氨酸符合国家食品添加剂要求。
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