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1 引言

丙烯酰胺（acrylam ide，A M）是一种白色晶体化

学物质，极易溶于水、乙醇、甲醇、丙酮、二甲醚和三

氯甲烷中。人体可通过消化道、呼吸道（吸烟）、皮肤

黏膜等多种途径接触丙烯酰胺。2002 年 4 月瑞典国

家食品管理局（N FA）和斯德哥尔摩大学研究人员率

先报道，在一些油炸或烧烤的淀粉类食品，如炸薯

条、炸土豆片等中检出丙烯酰胺，而且含量超过饮

水中允许最大限量的 500 多倍。之后挪威、英国、瑞
士和美国等国家也相继报道了类似结果。联合食品

添加剂专家委员会（JECFA）根据各国的摄入量，认

为人类的平均摄入量大致为 1μg/kg 体重 /天。由

于丙烯酰胺具有潜在的神经毒性、遗传毒性和致癌

性[1]，引起全球研究人员的极大关注。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部分。
目前食品中丙烯酰胺的测定方法主要采用色

谱法进行定量检测，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。本文就近年来国内外应用较多、有良好前景

的方法作简要综述。

2 食品中丙烯酰胺的检测方法

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–质谱 /质谱（LC –M S/M S）的检测方法，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 样品的提取

食品中丙烯酰胺残留量的测定方法的关键步
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骤是样品的制备，包括对丙烯酰胺的分离、提取与

净化方法的选择，使得丙烯酰胺有较高的回收率。
丙烯酰胺为极性化合物,在水中的溶解度大，

大多数食品样品在水中能够提取完全，是目前应用

最为广泛的提取溶剂。水与样品的比例可根据具体

样品实施调整，主要有冷提取和热提取。冷提取一

般是在室温下，将水与样品混合进行振荡提取或在

高速匀浆机中混合提取；热提取一般在 60-70℃的

热水中将样品进行振荡提取，提取效率高于冷提取

法，适用于基质较为复杂的样品[2]。
由于丙烯酰胺在酸性溶液中较为稳定，故美国

FD A 用含 0.1％的蚁酸水溶液提取样品。对于脂肪

含量高的样品，可采用有机溶剂萃取。Biederm ann

等[3]分别采用正丙醇 - 水和丁酮提取。相对于水提

法，有机溶剂提取体系具有以下两个优点：①同时

提取包埋在脂肪微粒中的丙烯酰胺，使提取更完

全；②便于浓缩作进一步处理。
2.2 样品的检测方法

2.2.1 气相色谱法（G C）

2.2.1.1 溴化衍生及其净化

由于丙烯酰胺的热不稳定性，采用 G C 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 G C 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（2,3–D BPA）或是 2–溴丙烯酰胺（2

–BPA）。
1976 年，H ashim oto 等[4]首次报道了丙烯酰胺的

溴化衍生，即在预处理样品中加入溴化钾、溴化氢

或者是单质溴，与丙烯酰胺反应 1 h 后，2,3–D BPA

的生成率大于 80% 。2002 年，N em oto 等[5]报道了在

酸性介质中加入溴化钾与溴酸钠的溴化衍生方法

提高了衍生效率。
丙烯酰胺的另一溴化衍生方式为进样前加入

三乙胺将 2,3-D BPA 转化为更稳定的 2-BPA。Zhang

等[6]报道了应用 G C-ECD 对丙烯酰胺进行检测时，

采用 H PIN N O W A X 毛细管柱，溴化衍生产物 2-BPA

的色谱峰值响应信号比 2,3-D BPA 强 20 倍，较之

2,3-D BPA 而言，2-BPA 虽增加了操作的步骤，但衍

生物更加稳定，有更好的重复性。
2.2.1.2 测定

丙烯酰胺溴化后含有两个高电负性的溴原子，

采用 ECD 检测具有很高的响应值。EPA 采用该方

法测定水中的丙烯酰胺，检测限 (LO D ) 可达 0.032

μg/L。质谱由于可以提供更多的结构信息，定性、定
量更加准确，正逐渐成为丙烯酰胺痕量测定的主流

检测器，并且以 SIM 的扫描方式进行定量，灵敏度

高。2,3-D BPA 在 70eV 的 EI源的作用下裂解，主要

产 生 两 对 含 溴 特 征 碎 片 离 子 ，m /z=152 (100％ ，

[C 3H 5
81Br]+)、150(100％，[C 3H 5

79Br]+)、108(65％~70％，

[C 2H 3
81Br]+)与 106(65％～70％，[C 2H 3

79Br]+)。溴原子

79 和 81 的天然丰度比为 1:1，特征性很强，使得

m /z=150、152、106、108 均可以用作 SIM 定量离子，

根据测定中的干扰不同，可分别选择其中的一个或

几个进行定量；同时根据 4 个离子的丰度比进行定

性，远比单独靠保留时间定性更为准确。
2.2.2 液相色谱法（LC）

由于 G C 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。
2.2.2.1 净化

基于 LC 测定的净化方法主要有：①通过一定

的物理方式，如冰冻 - 复融 - 离心、玻璃棉过滤、高
速离心和超滤等方式除去一些大颗粒物质、大量淀

粉基质和一些非极性的大分子物质；②通过石油醚

或正己烷等非极性溶剂的液液萃取除油脂，采用

Carrez 试剂沉淀蛋白等；③使用 SPE 柱净化样品。
在对样品进行分析时，应可根据具体情况，合并使

用上述手段。
目前，SPE 柱净化为主要采用方式，一般需要合

并使用多根 SPE 柱，如 Becalski等[7]将 O asis M A X、
O asis M CX 与石墨化碳黑柱合并使用；另外一种方

式是使用 IsolutM -M 这种混合填料的 SPE 柱进行

净化[8]。
此外，Inoue 等使用柱切换的技术，将净化作

用的凝胶柱与分析柱进行串联测定食品中的丙烯

酰胺，实现了在线净化与分离，大大缩短了分析

周期[9]。
2.2.2.2 测定

通常采用反相色谱法，一般选用非极性的 C 18

柱。R osen 和 H ellenas 最先报道了食品中丙烯酰胺

福建分析测试 综述与进展22



2011，20（6）

时采用 LC-M S 检测方法[10]，即提取液经过反复多次

的纯化后，用 3μm 粒子 C 18 填充柱（2×250 m m），

以 0.1% 醋酸水溶液 -0.5% 甲醇为流动相，其流速为

0.2 L/m in，进样量（丙烯酰胺提取液）为 20μL，柱温

为 26℃，检测器为质谱仪。
在此基础上发展起来的 LC-M S/M S 方法，通过

保留时间和相对离子强度来确定丙烯酰胺的含量，

在化学结构鉴定上具有很高的灵敏性，检测限为

20～50μg/kg，可直接分析食品中丙烯酰胺的含量。

3 结语

检测丙烯酰胺的方法共性为：①都包括了三个

步骤：提取、净化与色谱分离；②几乎都选择了同位

素标记的丙烯酰胺标准品为内标物；③定性检测几

乎都使用了质谱 + 色谱，其差异在于使用了不同的

提取、净化和色谱分离方式。使用的提取剂有水、水
+ 甲醇或其它有机溶剂。

从丙烯酰胺的整体检测水平来看，还存在一些

问题，由于食品中丙烯酰胺还是属于痕量物质，在

分析之前必须进行富集，样品的前处理就相对比较

复杂，另外各种检测设备比较昂贵，限制了这些方

法在分析时间和成本的普及型，这都需要在今后的

研究中综合评价各种检测方法。
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