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Abstract： Acrylamide is a kind of nerve toxicity and potential carcinogenicity material，which is
one of the main harmful substances during food processing process. This review summarizes the
progress of the acrylamide sample pretreatment technology and detection methods, including gas
chromatography，liquid chromatography and ion chromatography technology.
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摘要： 综述了食品加工过程中产生的具有神经毒性和潜在致癌性的主要有害物质丙烯酰胺的
样品前处理技术，及其气相色谱法、液相色谱法及离子色谱法等检测方法的研究进展。
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丙烯酰胺 （acrylamide），是一种有毒的无色、无

味透明固体结晶，沸点为 125 ℃，熔点为 84~85 ℃，
室温下稳定，熔融或暴露在紫外光下以及氧化条件

下易发生聚合反应产生聚丙烯酰胺。 动物实验和体

外实验证明， 丙烯酰胺可导致遗传物质改变和癌

症。 其主要源于薯条薯片，炸透的薯片中丙烯酰胺

含量高达 12 800 μg/kg。 JECFA 根据各国丙烯酰胺

摄入量，认为人平均摄入量约 0.001 mg/（kg·d）[1]。 且

我国将食品中丙烯酰胺的检验列为“十五”国家重

大科技专项“食品安全关键技术”课题，卫生部食品

安全计划也将食品中丙烯酰胺检测方法的建立和

我国食品丙烯酰胺分布调查作为一个重要内容。 目

前食品中丙烯酰胺的测定方法主要采用色谱法，尤

其是色质联用技术大大提高了测定的灵敏度和准

确度，已成为国际关注的检测技术。 作者就近年来

国内外应用较多、有良好前景的样品前处理及检测

方法作一简要综述。

食品中丙烯酰胺的分析通常需经过样品提取、
纯化富集、分离检测等步骤，样品前处理是核心，它

对保证测定结果的准确性和可靠性、提高检测效率

具有重要的影响，主要包括提取、衍生和净化等步

骤。 提取指使用适当溶剂将待测物连同样品基质从
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固态样品中转移至易于净化和分析的液态；净化指

将待测物与提取液中的干扰物质分离，在有些方法

中提取和净化一步完成， 而对于某些复杂样品，提

取后往往还需净化才能达到待测物与干扰杂质分

离。 另外，一些检测方法需要将样品衍生化，从而改

善丙烯酰胺的分离度和灵敏度。
1.1 液-液萃取

水是目前应用最广泛的萃取溶剂，因为丙烯酰

胺在水中的溶解度最大，对于大多数食品样品萃取

完全。 丙烯酰胺在酸性溶液中更加稳定，美国 FDA
建议用含体积分数 0.1%的蚁酸水溶液萃取样品 [2]。
而且为了追求样品的高回收率和避免样品前处理

过程中乳化现象产生，经常在萃取前加入一定量的

NaCl 水溶液，以达到破乳的目的[3]。近年来加速溶剂

萃取（ASE ）的方法被广泛地应用于复杂样品的前

处理过程，其突出优点是溶剂用量少、快速、基体影

响小、萃取效率高、选择性好[4]。
王海波 [5]以 10 mmol/L 甲酸溶液与乙腈体积比

7∶3 混 合 为 提 取 溶 液， 精 密 称 取 待 测 丙 烯 酰 胺 样

品5 g，加提取溶液 50 mL 使充分溶解混匀，室温 30 ℃
下振荡 1 h 后取出静置 10 min 以沉淀不溶物质。 取

上 清 液 5 mL， 经 过 0.22 μm 尼 龙 滤 膜 和 On
Guard RP 柱过滤，滤液直接上机分析。 对于脂肪含

量高的样品，可采用有机溶剂萃取。
加速溶剂萃取技术 （ASE） 是一种在提高温度

（50~200 ℃）和压力（10.3~20.6 MPa）的条件下，利用

有机溶剂萃取固体或半固体的样品前处理方法。 其

优点是溶剂用量少、快速、基体影响小、选择性好、
萃取效率高。 Cavalli[6]等人以水作为提取溶剂，采用

加 速 溶 剂 萃 取 技 术 得 到 MS 的 检 测 限 为 10 ~
1 000 μg/mL。同时瑞士公共安全部门也提出了采用

ASE 提取食品中的丙烯酰胺的方法。
1.2 固相微萃取

固相微萃取（SPME ）是集采集、萃取、浓缩、进

样于一体的样品处理新技术， 可与 GC-MS、HPLC-
MS 等联用[7]。 近年来在食品中挥发性有机物的检测

方面得到了广泛应用。 分子印迹技术是根据模板分

子与聚合物单体接触时会尽可能地同单体形成多

重作用点，通过聚合，把这些多重作用点固定或“冻

结”，当模板分子除去后，聚合物中就形成了与模板

分子在空间和结合位点上相匹配的具有多重作用

点的空穴，这样的空穴对模板分子具有选择性。

权英[8]等以丙烯酰胺的结构类似物丙酰胺为模

板分子，采用本体聚合法制备出了对丙烯酰胺具有

较好选择性的印迹聚合物。 静态吸附平衡实验和

Scatchard 分析结果表明， 与非印迹聚合物相比，印

迹聚合物对丙烯酰胺具有较强的吸附特性，最大吸

附量为 4. 283 mg/g。 JIANG Dong-lei[9]通过在硅胶表

面构建的丙烯酰胺分子印迹物（MIP）作为填充材料

自制 SPE 柱， 进行丙烯酰胺样品前处理。 制备的

MIP-SPE 小柱用于薯条样品前处理，平均回收率为

93.5%，RSD 值为 2.24%。与 C18-SPE 柱的特异性吸

附比较， 其制备的 MIP-SPE 柱具有极好的选择性，
通过与 HPLC 的结合， 可用于食品样品中丙烯酰胺

的快速检测。 JI Jian[10]通过表面引发原子自由基聚

合在石墨烯表面构建丙烯酰胺分子印迹物，印迹物

的吸附能力为 123.48 μmol/g，应用于薯条样品前处

理，平均回收率为 93.7%，RSD 值为 4.71%。

由于食品的组成成分复杂，而且丙烯酰胺的含

量很低，国外普遍采用的食品中丙烯酰胺的分析方

法主要有气相色谱法、液相色谱法，特别是液相色

谱-串联质谱法 （LC-MS/MS）等检测方法，准确性和

灵敏性均相应提高，是具有潜在发展前景的检测方

法。
2.1 气相色谱-质谱联用法 （GC-MS）

由于丙烯酰胺的热不稳定性， 采用 GC 进行检

测时，需要对其进行化学衍生，以改善丙烯酰胺的

热不稳定性，提高 GC 检测方法的灵敏度与专一性。
目前， 衍生化方法主要为溴化衍生， 衍生产物为

2，3-二溴丙酰胺或是 2-溴丙烯酰胺[11]。
程劼 [12]通过气相色谱-串联四极杆质谱 （GC-

MS/MS） 结合两步衍生法检测经样品前处理的丙烯

酰胺样品。 采集的样品经正己烷萃取，10 000 r/min
转速离心，过滤，滤液通过 C18 SPE 净化淋洗。 净化

后的丙烯酰胺样品通过 KBr，HBr 和饱和溴水进行

初步衍生化， 然后滴加硫代硫酸钠至衍生液褪色，
通过乙酸乙酯萃取，过滤。 色相色谱条件：TR-5 毛

细管气相色谱柱，柱温程序：起始温度 70 ℃，保持

1 min，以 15 ℃ /min 的 速 率 升 温 至 280 ℃，保 持

10 min；进样量 1 μL。 四级杆串联质谱条件：采用离

子反应监测模式 （SRM），检测定性离子对 m/z 152 >
135 和 m/z 152 >107，定量离子 m/z 152 >135，碰撞
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气体氩气能量 15 eV。 其在 3.0~30 ng/g 质量分数内

呈现良好的线性关系， 丙烯酰胺的检出限 （LOD）
为 1.0 ng/g（S/N=3）。 郭志峰[13]建立了一种测定市售

锅巴中的丙烯酰胺含量的方法。 该法样品前处理不

必经过溴化衍生， 样品脱脂后用水提取丙烯酰胺，
提取液过活性炭柱，再用乙酸乙酯将活性炭柱中吸

附的丙烯酰胺洗脱，洗脱液浓缩后经气相色谱-质谱

（GC-MS） 定量分析，检测限 （LOD） 为 0.06 mg/kg。
2.2 液相色谱-串联质谱法 （LC-MS/MS）

由 于 GC 测 定 样 品 中 丙 烯 酰 胺 需 进 行 溴 化 衍

生，操作繁琐，对衍生技术要求较高，难以掌握。 采

用 LC 方法不需要衍生，直接对丙烯酰胺进行测定，
简化了分析过程，而且测定在常温下进行，克服了

热不稳定性[14]。
程江华 [15]通过液相色谱-串联质谱法 （LC-MS/

MS）测定食品样品中的丙烯酰胺含量，采用的色谱

柱为 Atlantis TM C18，质谱条件为 ESI+模式，毛细

管电压 2.5 kV，丙烯酰胺定性离子（72/55），碰撞能

量 5 eV。 其平均回收率为 92.73%，RSD 为 1.46%，
检测范围 25~1 600 ng/mL，检出限（LOD）9.0 ng/mL
（S/N=3）。 Renzo Bortolomeazzi [16]通 过 SPE 柱（填 充

物：自制 C18 材料、强阳离子（SCX）和阴离 子 交 换

（SAX）吸附剂） 对咖啡样品进行前处理，液相色谱-
串联质谱法 （LC-MS/MS）测定丙烯酰胺含量。 通过

氘 d3 标记的丙烯酰胺做内标， 对 6 种咖啡样品进

行 测 定，其 RSD 值 为 5%，最 低 检 出 限 （LOD） 为

5 μg/kg，定量限 （LOQ） 为 16 μg/kg。
2.3 高效液相色谱 （HPLC-CWO） 和气相色谱

（GC-μECD） 分析方法

已 有 报 道 利 用 气 相 色 谱-质 谱 联 用 法 （GC-
MS），和液相色谱-串联质谱法 （LC-MS/MS） 测定

食品中的丙烯酰胺， 两种方法对仪器的要求都很

高，不适合在普通实验室中推广。
张辉珍[17]建立了食品中丙烯酰胺的高效液相色

谱 （HPLC-CWO） 和气相色谱 （GC-μECD） 分析方

法。 其优化了前处理步骤和仪器分析条件，HPLC 分

析方法采用体积分数 0.1%甲酸溶液提取，石墨化碳

黑固相萃取小柱净化，甲醇和乙酸铵 体积比 5∶3 作

为流动相测定，其最低检出限（LOD） 为 0.01 mg/kg，
定量限 （LOQ） 为 0.05 mg/kg。 GC-μECD 法则是在

强酸体系中，用 0.1 mol/L KBrO3 和 KBr 对丙烯酰胺

进行加成反应衍生化，乙酸乙酯提取衍生化产物 α，

β-二溴丙酰胺，用 HP-FFAP 毛细管柱分离，电子捕

获检测器检测，最低检出限（LOD）0.005 mg/kg，定量

限（LOQ）为 0.02 mg/kg。
2.4 离子色谱-质谱联机检测法

王海波 [5]建立了使用离子色谱串联质谱测定食

品中丙烯酰胺离子的检测方法。 样品经过前处理

后，通过离子排斥色谱进行分离，质谱进行定性并

进行定量计算。 以 IonPac AS1 分析柱进行离子排斥

分离。 ESI-MS 以选择离子模式对目标离子进行监

控，以 SIM 离子 72 的峰面积进行定量计算。 该方法

对丙烯酰胺的检出限（S/N=3）为 5 μg/L，丙烯酰胺

在 2~100 μg/L 质量浓度范围内具有良好的线性，线

性相关系数 r=0.999 6。 程喜明[18]通过使用离子色谱

测定油炸食品中丙烯酰胺，样品前处理方法与 FDA
提供的方法大致相同。 经超声、离心后上清液用离

子 色 谱-紫 外 检 测 器 检 测 ， 通 过 IonPac ICEAS1
（4 mm×250 mm） 分 离 柱，IonPac NG1 （2 mm×250
mm）保护柱，紫外检测波长为 202 nm。 结果表明其

对 3 种样品的加标回收率在 80%以上，RSD < 5%，
最低检出限（LOD）为 0.010 mg/kg，相对偏差< 20%。

不同的前处理技术有其各自的适用范围和优

缺点，在实际工作中，应根据待测样品的种类和基

质、测定结果要求和检测仪器的不同，并结合实际

条件选用合适的样品前处理方法。 固相微萃取、加

速溶剂萃取、基质固相分散等新技术具有广泛的应

用空间。
目前食品中丙烯酰胺的卫生标准尚未建立，各

国正广泛开展食品中丙烯酰胺的研究，尝试了多种

方法测定食品中丙烯酰胺，见诸报道的有气相色谱

法（GC），液相色谱法（LC），气相色谱-质谱联用法

（GC-MS），液相色谱-串联质谱法 （LC-MS/MS）等，
但是这些方法在分析时间、成本及普及性方面各有

长短，其最大的问题在于仪器昂贵，样品前处理方

法复杂繁琐，成本高，不利于在我国普及。 食源性接

触丙烯酰胺对人类健康的影响与分析方法和分析

数据的可靠性有直接的关系，食品中痕量丙烯酰胺

的检验重点是做好样品前处理和检测方法的选择。
鼓励新型的检测方法， 诸如靶细胞分析定量，DNA
损伤测定等生物传感技术应用于丙烯酰胺的定量

和定性分析检测中。
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