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摘  要: 丙烯酰胺是一种有毒化合物, 具有潜在致癌、遗传、神经、生殖和发育毒性。据文献报道, 长期接触

丙烯酰胺可严重影响人体健康。中药材及食品中富含氨基酸和还原糖等物质, 为丙烯酰胺的生成奠定了物质基

础; 中药材及食品的加工过程, 为丙烯酰胺的生成奠定了条件基础。所以丙烯酰胺在中药材及食品中普遍存

在。研究丙烯酰胺的毒性、检测、形成和抑制(消除)方法, 对优化中药材及食品加工工艺、提高中药材及食品

的质量和食用安全水平具有科学指导意义。本文对丙烯酰胺的毒性、检测和抑制方法进行总结归纳, 并对目前

检测和抑制方法进行比较和展望, 以期为中药材及食品的科学安全加工提供参考。 
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ABSTRACT: Acrylamide is a toxic compound, which is commonly considered as a genotoxin, neurotoxin, 

reproductive and developmental toxins and probable carcinogen. It is reported that long-term exposure to acrylamide 

can seriously affect human health. Acrylamide is usually occurred in Chinese herbal medicines and foods because the 

presence of a mount of reducing sugars and amino acids, and the processing process for them. The investigations on 

the toxicity, detection, formation and inhibition (elimination) methods of acrylamide are very important for 

optimizing the processing craft and improving the quality and safety level of Chinese herbal medicines and foods. 

The toxicity, detection and inhibition (elimination) methods for acrylamide were summarized in this paper, and the 

current detection and suppression methods were compared and expected, so as to provide references for the 

processing of Chinese herbal medicines and foods. 
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1  引  言 

丙烯酰胺(acrylamide, ACR)是一种不饱和酰胺, 化学

式为 CH2=CHCONH2, 具有较高的反应活性。人体可通过

消化道、呼吸道、皮肤黏膜等多种途径接触并吸收丙烯酰

胺。丙烯酰胺被国际癌症研究机构(International Agency for 

Research on Cancer, IARC)划分为“2类致癌物”, 具有潜在

的致癌性、遗传毒性、神经毒性、生殖和发育毒性。自从

2002 年瑞典国家食品管理局(State Food Administration, 

SFA)首次提出, 丙烯酰胺广泛存在于热加工食品中[1,2], 之

后中药材及食品保存和加工过程中丙烯酰胺的安全性引起

了世界范围内科研工作者的高度重视。研究丙烯酰胺的毒

性、检测、形成和抑制(消除)方法对优化中药材及食品保

存和加工工艺, 提高中药材及食品质量和食用安全水平具

有科学指导意义。 

2  丙烯酰胺的毒性 

丙烯酰胺是一种潜在的有毒化合物, 具有潜在的致

癌、遗传、神经、生殖和发育毒性。Mesías等[3]研究发现, 

人体对咖啡中丙烯酰胺的安全剂量为 0.2 mg/kg。 

2.1  丙烯酰胺的致癌性 

流行病学研究表明丙烯酰胺与肾癌[4]、子宫内膜癌[5]

及头颈部肿瘤有关[6], 与乳癌、脑瘤、膀胱癌、前列腺癌、

肺癌及消化道肿瘤等无关[7-9]。对摄食丙烯酰胺含量高的食

物的人群研究发现, 每年都有一定数量的人群由于丙烯酰

胺的致癌性而丧生[10]。 

2.2  丙烯酰胺的遗传毒性 

丙烯酰胺可引起哺乳动物体细胞和生殖细胞的基因

突变和染色体异常, 有研究证明丙烯酰胺的代谢产物环氧

丙酰胺是其主要致突变活性物质。Besaratinia 等[11]研究发

现细胞经低浓度丙烯酰胺处理后能引起 cⅡ基因突变, 而

且具有剂量依赖性。 

2.3  丙烯酰胺的神经毒性 

研究表明暴露于丙烯酰胺可引起接触人群或动物产生

神经毒性危害。近年来, 大量研究致力于探讨丙烯酰胺的神

经毒性机制, 如加合物的形成、能量代谢异常、轴浆运输损

伤、神经末梢损伤及凋亡等, 但具体机制尚未阐明[12]。 

2.4  丙烯酰胺的生殖和发育毒性 

丙烯酰胺的生殖毒性的可能机制包括丙烯酰胺通过

与 DNA 形成烷化物以及通过氧化损伤来影响雄性生殖。

周继等[13]按 GB15193-94 中有关方法对丙烯酰胺的安全性

进行了测试, 结果发现丙烯酰胺对 18个月大鼠各项观察指

标显现出毒副作用。杨媛媛等[14]研究丙烯酰胺对小鼠精子

的毒性作用, 结果发现丙烯酰胺染毒后精子畸形类型主要

表现在头部。 

3  丙烯酰胺的提取分离及测定方法 

3.1  丙烯酰胺的提取分离 

丙烯酰胺是极性较强的小分子物质 , 一般采用水

或极性强的有机溶剂萃取 , 目前用于萃取的溶剂主要

包括 : 水、甲醇、乙醇、乙酸乙酯、正丙醇和二氯甲烷

-乙醇等 [15]。  

3.1.1  液-液萃取 

因为丙烯酰胺在水中的溶解度最大, 而且水同其他

溶剂相比具有绿色经济的优势, 所以水是提取丙烯酰胺应

用最广泛的试剂之一。然而, 丙烯酰胺在酸性溶液中更加

稳定, 因此美国食品药品管理局建议用含 0.1%的甲酸水溶

液萃取样品。样品中如出现乳化现象影响样品的测定结果, 

可以在萃取前加入一定量的 NaCl水溶液用以破乳[16]。 

3.1.2  加速溶剂提取法 

加速溶剂萃取(accelerated solvent extraction, ASE)的

方法由于具有溶剂用量少、快速、基体影响小、萃取效率

高和选择性好等优点而被广泛地应用于样品的前处理过

程。Cavalli等[17]用 ASE法萃取食品中的丙烯酰胺, 比较了

以纯水和含甲酸的水溶液作为提取溶剂的提取效率, 结果

发现采用纯水萃取时获得的稳定性较差, 而采用甲酸水溶

液萃取时回收率较低。 

3.1.3  索氏提取法 

索氏提取法是连续从固体物质中萃取化合物的有效

提取方法。Pederen等[18]采用甲醇对土豆片中丙烯酰胺进行

长时间的连续索氏提取。此方法不仅能达到完全提取的目的, 

还解决了土豆样品测定中容易产生胶体的问题。但丙烯酰胺

的形成不排除发生在长时间索氏回流提取过程中。 

3.1.4  固相微萃取 

固相微萃取(solid phase microextraction, SPME)是集

采集、萃取、浓缩甚至是进样于一体的样品处理新技术, 可

与 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 仪 (gas chromatography-mass 

spectrometer, GC-MS)、高效液相色谱 -质谱联用仪 (high 

performance liquid chromatography-mass spectrometry, 
HPLC-MS)等联用。李辉等 [19]用水提取食品中丙烯酰胺, 

采用固相萃取小柱对样品液进行纯化, 以二极管阵列高效

液相色谱法测定其含量。结果表明, 固相微萃取具有操作

简单、干扰少及快速准确等特点, 可满足食品中痕量丙烯

酰胺前处理的要求。 

3.2  丙烯酰胺的分析方法 

3.2.1  色谱法 

(1) 液相色谱法 

丙烯酰胺是强极性分子, 传统反相色谱法保留值低, 

导致其和杂质物质分离效果差。Lee 等[20]建立液相色谱-

串联质谱方法测定农产品中丙烯酰胺含量, 结果检测限小
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于 3.1 ng/g。Omar 等[21]建立以 Al2O3 作为固相萃取剂和

HPLC-MS方法检测食品中丙烯酰胺。结果表明, 检测限可

达 2.91 µg/kg。Can等[22]建立 HPLC-DAD方法检测传统食

品和非传统食品中丙烯酰胺含量, 结果表明传统食品中丙

烯酰胺含量相对较低。 

(2) 气相色谱法 

气相色谱-质谱法分析丙烯酰胺前需要对其进行适当

的衍生以改善其稳定性和挥发性。目前已经发展的衍生化

方法主要包括溴化法、2-巯基苯甲酸法、BSTFA 法以及

PFPTH衍生法。表 1 对其衍生过程做了简要总结。Omar

等[23]建立正硅酸乙酯、甲基三甲氧基硅烷(MTMOS-TEOS) 

(dispersive solid phase extraction, DSPE)萃取几种食品中

的丙烯酰胺并采用气相 -质谱法分析 , 线性范围为

50~1000 µg/kg, 检测限为 9.1 µg/kg。Mo 等 [24]建立

GC-MS/MS 方法检测发酵食品、香味和相关食品中丙烯

酰胺含量, 可得到较满意的结果。 

3.2.2  毛细管电泳法 

毛细管电泳法对被分析成分的提取、纯化及衍生等

预处理没有严格的要求, 所以操作过程相对简单。韩康

等 [10]建立毛细管电泳方法成功实现焦山楂中丙烯酰胺

的检测, 线性范围为 0.50~50.00 mg/L, 检测限可达 0.10 

mg/L。Tezcan等 [28]将非水毛细管电泳引入二极管阵列检

测中, 进一步提高了丙烯酰胺在 210 nm 处的紫外吸收

灵敏度。 

 

表 1  丙烯酰胺主要衍生方法和衍生产物 
Table 1  The main derivative methods and derivatives of acrylamide 

序号 衍生方法 衍生产物 衍生方程 文献 

1 溴化衍生法 

2,3-二溴丙酰胺 
(2,3-DBPA) 

 

[25] 

2-溴丙酰胺 
(2-BPA) 

H

H

O

NH2
H

NH2
H

Br

H

Br

O

(C2H5)3N

 

[25] 

2 2- 巯基苯甲酸衍生法 2- 巯基苯甲酸衍生丙烯酰胺 [26] 

3 
N,O-双三甲基硅烷基-三

氟乙酰胺衍生法 
N,O-双三甲基硅烷基-丙烯酰胺
(BTMSA) 

 

[23] 

4 
五氟苯基异硫氰酸酯衍

生法 

烯酰胺- 缬氨酸加合产物 [27] 

五氟苯基异硫氰酸酯(PFPTH) 

NH

NH2

O

NO

F

F F

F

S
O

NH
NH2

O

PEPITC

 

[27] 
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3.2.3  荧光光谱法 

荧光光谱由于操作简便和反应灵敏而被广泛应用。Hu

等[29]建立基于量子点-聚合物的荧光传感方法检测土豆片

中丙烯酰胺 , 线性范围为 3.5×10-5~3.5 g/L, 检测限为

3.5×10-5 g/L。Liu 等[30]应用简单而快速的荧光法研究了热

处理食品中丙烯酰胺的测定。在测定过程中, 丙烯酰胺通

过霍夫曼降解反应生成乙烯胺, 当乙烯胺在反应时会生成

在 480 nm 能产生强烈荧光发射的吡咯啉酮, 此方法的检

出限可达 0.015 μg/mL。 

3.2.4  酶联免疫分析法 

酶联免疫分析法是将特异的抗原-抗体免疫学反应和

酶学催化反应相结合, 以酶促反应的放大作用来显示初级

免疫反应。Singh 等[31]发展间接竞争酶联免疫法检测食品

和水中丙烯酰胺, 建立的方法灵敏度极高, 检测食品和水

检测限分别为 5.0 ng/g和 0.1 μg/L。 

3.2.5  电化学法 

电化学由于操作简便, 检测成本低而被广泛应用于

中药材和食品的分析检测中。Wang 等[32]建立基于对巯基

苯胺印迹聚合物-金纳米粒子修饰电极的方法电化学检测

丙烯酰胺。线性范围为 1×10-12~1×10-7 mol/L, 检测限可达

0.5×10-12 mol/L。Huang等[33]建立基于单链 DNA修饰金电

极的差示脉冲伏安法应用于丙烯酰胺的检测, 结果线性范

围为 0.4~200 μmol/L, 检测限为 8.1 nmol/L。 

4  丙烯酰胺的形成 

目前研究表明, 对于丙烯酰胺的形成大概认为有以

下 4种途径: (1)还原糖和天冬酰氨酸等氨基酸通过Maillard

反应生成, 是大量的丙烯酰胺形成的主要途径[34]; (2)食品

中的油脂、蛋白质和碳水化合物等成分在高温条件下反应, 

生成丙烯醛, 进而形成丙烯酰胺, 是另一途径; (3)脂肪、蛋

白质和碳水化合物的高温分解会产生大量的小分子醛如乙

醛、甲醛等, 它们在适当的条件重新化合生成丙烯醛, 进而

生成丙烯酰胺; (4)α-丙胺酸和 β-丙胺酸生成丙烯酰胺。影

响丙烯酰胺生成的因素包括: 温度、时间、游离氨基酸和

还原糖的种类、pH、褐变程度和水含量等[35]。Przygodzka

等[36]研究发现, 在小麦和黑麦面包烘烤过程中温度是影响

丙烯酰胺生成的最主要因素之一, 其次是烘烤时间。 

5  丙烯酰胺的抑制 

目前抑制食品中丙烯酰胺产生的研究主要围绕控制

原料中的天门冬酰胺和还原糖含量、调整加工工艺和添加

抑制剂等。 

5.1  控制原料中还原糖含量 

Pedreschi 等[37]研究发现煎炸土豆片前用水浸泡能降

低葡萄糖含量, 从而能减少丙烯酰胺的生成。 

5.2  调整加工工艺 

控制加工温度和加工时间。研究表明, 丙烯酰胺在

120 ℃以下会明显降低。另外, 热烫和降低 pH能降低丙烯

酰胺含量。Pedreschi等[37]研究发现煎炸土豆片时, 当温度

从 190 ℃降低到 150 ℃时, 丙烯酰胺的生成量明显降低。

Stadler 等[2]报道, 将煎炸温度降低 10~15 ℃, 丙烯酰胺的

浓度可以降低 10%~30%。Charoenprasert 等[38]报道, 高温

灭菌是导致加利福尼亚式黑熟橄榄加工中生成丙烯酰胺的

主要因素之一。Aykın 等[39]研究发现, 炸鸡的油中添加碳

酸氢铵时能有效降低食品中丙烯酰胺的含量。Nguyen等[40]

研究烘烤饼干过程中不同糖包括蔗糖、果糖和葡萄糖对丙

烯酰胺生成的影响, 结果表明加入葡萄糖时丙烯酰胺生成

量最大。 

5.3  添加抑制剂 

目前已发展多种抑制剂控制丙烯酰胺的生成。赵喜等
[41]在高温炮制药材的丙烯酰胺生成的研究中发现, 当用盐

溶液浸泡中药材时可以抑制丙烯酰胺的生成。Morales等[42]

考察了几种富含酚类物质并具有较好清除 DPPH 

(48%~99%)自由基的天然抗氧化剂提取物对丙烯酰胺生成

的影响, 结果发现, 绿茶、肉桂和野生薄荷提取物能有效降

低丙烯酰胺的含量, 降低水平分别为 62%、39%和 17%。

Zou 等[43]研究发现, 半胱氨酸或半胱氨酸与甘氨酸的加合

物能有效降低丙烯酰胺的含量。Bartkiene等[44]报道亚麻籽

和羽扇豆能降低小麦饼干中丙烯酰胺的含量。Kumar等[45]

报道, 门冬酰胺酶能有效降低甜面包中丙烯酰胺的含量。

另外, 大蒜粉的加入能使得低潮度模型系统和烤面包中丙

烯酰胺的生成量大大减少[46]。Chang等[47]研究发现低分子

量壳聚糖(50~190 kDa)能有效阻止丙烯酰胺的生成。Onishi

等[48]利用枯草芽孢杆菌中的门冬酰胺酶转化门冬酰胺成

为天冬氨酸减少土豆片中丙烯酰胺的生成。 

6  结论与展望 

有关中药材和食品中丙烯酰胺的分析前处理及分析

和抑制的方法很多, 而且各有适用范围和优缺点, 关键大

多仍处于实验室的模拟进行阶段, 这些方法能否在实际生

产中真正有效, 检测结果是否准确, 抑制策略是否科学安

全, 以及是否影响药材和食品的食用品质, 还有待进一步

研究。总之, 丙烯酰胺的分析前处理及分析应根据实际工

作和实际条件, 根据不同待测样品的种类和基质、检测仪

器和测定结果要求的不同, 选择适宜的前处理方法。以往

的传统索氏抽提法、液-液相萃取法等样品处理方法操作过

程繁琐, 而且有机溶剂使用量大, 所以固相微萃取、加速溶

剂萃取及基质固相分散等新技术应得到更加广泛的应用。

另一个发展方向是向待测样品制备和前处理的微量化、自

动化、快速化及低成本和绿色方向发展, 以尽可能地避免

样品因转移而损失, 减少各种人为因素带来的各种误差, 

提高分析的准确度。另外, 对于抑制策略方面, 探索一些天

然无毒或低毒的天然产物对抗或抑制丙烯酰胺的毒性及其

生成, 应是今后研究的重点领域之一。 
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