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摘  要: 目的  建立一种测定预制食品中丙烯酰胺含量的 QuEChERS-固相萃取-高效液相色谱-串联质谱法

(solid phase extraction-high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, SPE-HPLC-MS/MS)。

方法  采用水提法, 结合 QuEChERS 以及 CARB/SCX/PSA 固相萃取小柱对预制食品中丙烯酰胺进行提取净

化, 同时借助 HPLC-MS/MS 进行测定, 内标法定量。结果  在 5~500 mg/L 范围内, 线性相关系数大于 0.997, 

方法的定量限为 10.0 µg/kg; 在 3 个添加水平(20、40、100 μg/kg)下的回收率在 86.58%~108.84%, 相对标准偏

差在 1.60%~5.42%。结论  该方法简化了净化步骤, 缩短前处理时间, 节约成本, 提高效率, 且方法灵敏度高、

准确度和精密度好, 可应用于预制食品中丙烯酰胺含量的批量测定。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a QuEChERS-solid phase extraction-high performance liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry (SPE-HPLC-MS/MS) method for the determination of acrylamide in prepared food. 

Methods  The acrylamide in prepared foods was extracted by water, and the extract was purified by combination with 

QuEChERS and CARB/SCX/PSA SPE columns. The analyte was quantified by HPLC-MS/MS with an internal 

standard. Results  In the range of 5–500 mg/L, the correlation coefficient of linear regression was greater than 0.997, 
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and the limit of quantitative the method was 10.0 µg/kg. The recovery rates were 86.58%–108.84% at 3 added levels 

(20, 40, 100 μg/kg) with standard deviations between 1.60%–5.42%. Conclusion  This method can simplify the 

purification step, shorten the pretreatment time, save the cost and improve the efficiency with high sensitivity, good 

accuracy and precision, and can be applied to the batch determination of acrylamide content in prepared food. 
KEY WORDS: acrylamide; QuEChERS; solid phase extraction; prepared food; high performance liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

丙烯酰胺分子式为 CH2=CH-CONH2, 具有神经毒

性 [1–2]、生殖毒性 [3]、遗传毒性 [4]、免疫毒性 [5]及潜在

致癌性 [6], 国际癌症研究组织将丙烯酰胺列为 2A 类致癌

物[7]。2002 年, 瑞典国家食品管理局和斯德哥尔摩大学的

研究人员首次揭示高温加工的淀粉类食品中广泛存在丙烯

酰胺, 并揭示了美拉德反应(maillard reaction, MR)在高温

下驱动丙烯酰胺形成的机制[8–9], 由此丙烯酰胺作为食品加

工过程中的污染物受到广泛关注, 许多国际组织和研究机

构对丙烯酰胺在食品中的形成机制、毒理学、风险评估等

展开了深入研究[10]。为避免人体丙烯酰胺的膳食暴露, 美

国食品及药物管理局(Food and Drug Administration, FDA)
发布了一份关于减少食品中丙烯酰胺的行业指南, 建议食

品企业了解食品中的丙烯酰胺水平及可采取的措施, 欧盟

委员会于 2017 年通过“运用法律手段强制食品生产者降低

丙烯酰胺的生成”的提案[11]。 
食品生产商生产的预制食品已成为当前居民消费热

点, 2023 年我国预制食品市场规模由 2445 亿元增长至

5225 亿元, 复合年均增长率达 20.9%, 并预计 2024 年市场

规模将增长至 5705 亿元。2024 年 3 月, 市场监管总局印

发了《关于加强预制菜食品安全监管 促进产业高质量发

展的通知》, 首次在国家层面明确预制菜范围, 对预制菜

原辅料、预加工工艺等进行监管, 表明预制菜行业正逐渐

从粗放混乱转向高质量发展。预制菜行业面临食品安全与

营养挑战, 公众对预制菜的抵制情绪有所高涨, 市场监管

总局强调了预制菜食品安全监管的重要性。对预制食品中

的污染物丙烯酰胺进行监管, 有利于保障消费者健康, 同

时有助于推动预制食品产业的高质量发展。 
目前用于测定食品中丙烯酰胺检测方法主要有液相

色谱-质谱法[12–15]、气相色谱-质谱法[16–18]、高效液相色谱

法[19–20]和气相色谱法[21], 液相色谱-质谱法是丙烯酰胺的

国际公认检测方法[22], 因其提供了更好的灵敏度和数据重现

性, 并且不需要事先衍生化[12–15]。气相色谱-质谱法通常需对

丙烯酰胺进行衍生, 以降低其极性并获得较高分子质量的特

征碎片离子[23], 常用衍生剂有占吨醇和溴试剂[24], 占吨醇相

比溴试剂更简单便捷易操作, 溴试剂对人体危害大且衍生耗

时长。若不衍生, 则需事先去除丙烯酰胺前体, 例如用茚三酮

对丙烯酰胺前体进行淬灭[13,25], 因丙烯酰胺前体在高温分析

过程中会转变成丙烯酰胺, 会导致测定值偏高[13,26]。 
食品基质的复杂性以及丙烯酰胺低分子量, 高水溶

性, 低挥发性等特性, 导致丙烯酰胺的测定仍具有一定的

挑战性, 合适的前处理方式(提取方法, 净化手段)成为影

响丙烯酰胺测定的关键因素。目前丙烯酰胺测定步骤由 3
步组成见图 1。近年来, 研究者大多采用分散液液微萃取, 
QuEChERS 和 SPE 对目标物进行提取浓缩[23]。美国 FDA、

奥地利和瑞士发布的国家标准均采用 SPE 作为食品中丙烯

酰胺的定性和定量分析的标准化方法, 主要使用 Isolute 
Multimode、Oasis HLB、Bond Elut-Accucat 和 Chemelut 萃

取小柱[27], ISO 18862:2016《咖啡及其咖啡制品—丙烯酰胺

的测定》采用 C18 和离子交换柱, 而 GB 5009.204—2016《食

品安全国家标准 食品中丙烯酰胺的测定》中的高效液相

色谱-串联质谱法(high performance liquid chromatography- 
tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)和美国 FDA 法均

采用 Oasis HLB 和 Bond Elut-Accucat 柱。QuEChERS 是一

种分散型固相微萃取方法, 常用的分散剂和净化填料有

MgSO4 、NaCl 和乙二胺 -N-丙基硅烷 (primary-secondary 
amine, PSA), 其中 MgSO4 为吸水剂并可提高目标物回收, 
NaCl 通过改变水相密度使水相与互溶的有机相分层以达

到组分萃取和脱水作用, 而 PSA 可消除有机酸、脂肪酸、

糖和花青素色素等的干扰[28–29]。CARB/SCX/PSA 固相萃取

柱结合了石墨化碳黑(carbon black, CARB)对色素等非极

性 物 质 等 的 吸 附 和 强 阳 离 子 交 换 填 料 (strong cation 
exchange filler, SCX)对胺类等碱性化合物的吸附以及 PSA
对脂肪酸等酸性化合物的吸附能力, 可有效除去复杂基质

中杂质干扰。 
综 上 , 本 研 究 以 预 制 食 品 为 研 究 对 象 , 结 合

QuEChERS 萃取和 CARB/SCX/PSA 固相萃取柱净化, 借助

HPLC-MS/MS, 建立一种方便、快捷、可靠、经济、可持

续的检测方法, 进一步完善丙烯酰胺测定方法, 助力丙烯

酰胺标准体系的建设。 

1  材料与方法 

1.1  样品与试剂 

饼干质控样(浙江省疾病预防控制中心); 预制薯条, 
预制油条, 预制薯饼, 桂花糕, 手抓饼, 生肉包, 煎饺, 春 
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注: i. 除脂、蛋白等杂质; ii. 提取净化; iii. 定性和定量。分散液-液微萃取(dispersive liquid-liquid microextraction, DDLM);  

固相微萃取(solid phase microextraction, SPE)。 
图1  丙烯酰胺测定流程图 

Fig.1  Operating Process of acrylamide determination 
 

卷, 咕噜肉, 香肠, 鸡块, 鱼排购置于网络平台。 
丙烯酰胺(1002.8 μg/mL, 北京曼哈格生物科技有限公

司); 13C3-丙烯酰胺(1000 μg/mL, 上海安谱璀世标准服务技

术有限公司); NaCl(分析纯, 天津化学试剂有限公司); 无

水 MgSO4(分析纯, 广州化学试剂厂); 乙腈(色谱纯, 上海星

可高纯溶剂有限公司); HLB 固相萃取柱(3 mL, 200 mg, 美

国 Waters 公司); Bond Elut-Accucat 固相萃取柱(3 mL, 200 mg, 
美国安捷伦公司); CARB/SCX/PSA 固相萃取柱(800 mg, 6 mL, 
东阳市康源科技有限公司); 0.22 μm 尼龙有机滤膜(天津博纳

艾杰尔科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

AL-204 电子天平[精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司]; KQ-500DE 型数控超声波清洗器(昆山市

超声仪器有限公司); heidolph 涡旋振荡器[道尔夫仪器设备

(上海)有限公司]; TTL-DCll 型氮吹仪(北京同泰联科技发

展有限公司); Milli-Q Advantage A10 超纯水装置(德国达姆

施塔特默克集团); Hettich ROTINA 380 R 低温高速离心机

(德国 Hettich 科学仪器有限公司); 高效液相色谱-质谱/质
谱联用仪配备二元泵、溶剂脱气装置、自动进样器、柱温

箱和电喷雾离子源(electron spray ionization, ESI)、Masslynx
工作站(美国 Waters 公司); RRHD Eclipse Plus C18 色谱柱

(3.0 mm×150 mm, 1.8 μm, 美国安捷伦公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品制备 
预制食品样品分别按预制食品包装建议加工方式进

行加工。加工后样品冷却至室温后, 经捣碎机捣碎, 密封

于样品袋冷冻避光保存。 
1.3.2  样品提取与净化 

准确称取样品 0.5 g(精确至 0.001 g)于 15 mL 离心管

中, 加入内标丙烯酰胺-13C3 使用液(10 mg/L) 10 µL, 涡旋混

匀, 加入 5 mL 水, 涡旋提取 10 min 后室温超声提取 10 min, 
10000 r/min 离心 2 min, 分出上清液到另一 15 mL 离心管中。

上清液加入 5 mL 正己烷, 振荡萃取 2 min, 于 10000 r/min 离

心 2 min, 除去上层有机相, 下层水相加入 5 mL 乙腈, 加

入 1 g 氯化钠和 4 g 无水 MgSO4, 涡旋 2 min, 以 10000 r/min
离心 2 min, 上层乙腈相待净化。 

于 CARB/SCX/PSA 小柱(800 mg/6 mL)上加 1 g 无水

硫酸钠, 先用 5 mL 乙腈活化平衡, 乙腈层全转移至净化小

柱中并用 15 mL 离心管收集样液流出液, 待样液过柱后, 
加 5 mL 乙腈淋洗小柱, 合并样液和淋洗液, 在 45 ℃水浴

中氮气吹至 0.3 mL, 再用乙腈定容至 1 mL, 涡旋混匀, 过

有机微孔滤膜后, 待 HPLC-MS/MS 测定。 
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1.3.3  标准曲线的制备 
分别称取适量的丙烯酰胺和 13C3-丙烯酰胺标准品, 

用乙腈溶解定容于 10 mL 容量瓶, 使丙烯酰胺标准储备液

质量浓度为 10 μg/mL, 13C3-丙烯酰胺标准储备液质量浓度

为 10 μg/mL。将 10 μg/mL 的丙烯酰胺标准溶液配制为适

当质量浓度 5、10、20、50、80、100、300、500 ng/mL 的

标准工作液, 标准工作液含内标质量浓度为 100 ng/mL。 
1.3.4  HPLC-MS/MS 分析条件 

HPLC 分析条件: 色谱柱为 RRHD Eclipse Plus C18 
(3.0 mm×150 mm, 1.8 μm), 柱温 30 ℃; 进样量为 2.0 μL; 
色谱流动相为甲醇(A)和 0.1% (V:V)甲酸溶液(B), 流速为

0.2 mL/min, 梯 度 洗 脱 程 序 为 0~4.00 min, 95% B; 
4.00~5.00 min, 5% B; 5.00~6.00 min, 5% B, 6.00~6.10 min, 
95% B; 6.10~8.00 min, 95% B。 

MS/MS 分析条件: 采用 ESI＋离子源, 多反应监测

(multiple reaction monitoring, MRM)模式; 离子源温度为

450 ℃; 电离电压 3.0 kV, 源温度 150 ℃, 雾化气温度

450 ℃, 锥孔气流速 50 L/h, 雾化气流速 800 L/h。分析物

在 MRM 模式下的定性离子对、定量离子对、源内碎裂电

压及碰撞能量见表 1。 
 

表 1  丙烯酰胺及 13C3-丙烯酰胺离子碎片信息表 
Table 1  Ion fragment information of acrylamide and 

13C3-acrylamide 

 特征离子对 源内碎裂电压/V 碰撞能/V

丙烯酰胺 
72, 55* 25 9 
72, 27 25 12 

13C3-丙烯酰胺 75, 58* 25 10 

注: *代表定量离子对。 

1.4  数据处理 

本研究前处理条件优化均为 3 次平行样品测定, 方法

学验证为 6 次平行测定, 实际样品检测均为双平行测定。

Waters 数据方法学考察数据处理采用 Masslynx 工作站, 实

验检测原始数据用 Excel 2019 计算 , 图形采用 Origin 
2019b 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  溶剂的选择 

丙烯酰胺的高水溶性使其在水中具有最佳的溶解性, 
而食品丙烯酰胺的测定研究中也大多采用水作为提取溶剂, 
本研究同样选用水做提取溶剂。同时, 结合 QuEChERS 萃

取法将水相中丙烯酰胺转移至乙腈相以除去高水溶性杂质, 
并对乙腈相进行净化。为防止净化后乙腈相氮吹过干, 氮

吹前往收集的乙腈相净化液中加入 0.3 mL 水, 并控制氮吹

至 0.3 mL 刻度线以下停止氮吹, 再用水定容至 1 mL, 过膜, 
待测。但实验中发现氮吹时乙腈的溶剂残留会导致保留时

间漂移(图 2A), 加之氮吹过程的不可控性导致乙腈溶剂残

留存在差异, 进而导致时间漂移存在较大的不确定性。为解

决乙腈溶剂残留带来的时间漂移问题, 本研究将复溶液定

为乙腈, 且氮吹过程不加水, 并控制乙腈相氮吹至 1 mL 刻

度线以下时停止氮吹, 最后用乙腈定容至 1 mL, 复溶, 待

测，结果如图 2B 所示。比对图 2A 和 B 可知, 同等浓度的

丙烯酰胺及其内标 13C3-丙烯酰胺在水和乙腈中的响应相似, 
目标物在水中的整体峰型较乙腈宽, 且水作复溶液的保留

时间漂移明显, 而乙腈复溶液可有效避免保留时间漂移。 
 

 
 

图2  复溶液水(A)和乙腈(B)对目标物出峰情况的影响 
Fig.2  Effects of resolution water (A) and acetonitrile (B) on the peak of target substance 
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图2(续)  复溶液水(A)和乙腈(B)对目标物出峰情况的影响 
Fig.2  Effects of resolution water (A) and acetonitrile (B) on the peak of target substance 

 

2.2  固相萃取柱的选择 

食 品基质 复杂性 导致目 标分析 时存在 干扰 , 不同HPLC-MS/MS 主要区别在于前处理的萃取净化步骤不同, 
其 中 固 相 萃 取 柱 的 使 用 是 关 键 。 本 研 究 对 比 了

CARB/SCX/PSA 固 相 萃 取 柱 与 Oasis HLB 和 Bond 
Elut-Accucat 联合使用(FDA 法)对丙烯酰胺和内标 13C3-丙
烯酰胺的回收, 发现 CARB/SCX/PSA 固相萃取柱对丙烯

酰胺和 13C3-丙烯酰胺内标的回收与 Oasis HLB 和 Bond 
Elut-Accucat 联合使用(FDA 法)时相似(如图 3), 所以本研

究选择 CARB/SCX/PSA 作为净化柱。CARB/SCX/PSA 为

混合 SPE 小柱, 其中 CARB 能吸附除去色素等非极性杂质, 
SCX 能够吸附去除胺类等碱性化合物, PSA 则吸附去除一

些酸性杂质, 使用 CARB/SCX/PSA 可简化净化步骤, 提高

效率, 节约成本。 

2.3  无水 MgSO4添加量对目标物提取回收率的影响 

于 15 mL 离心管中, 加入 50 µL 丙烯酰胺标准溶液

(1.0 µg/mL)和10 µL 13C3-丙烯酰胺内标(10 µg/mL), 加入5 mL
水涡旋混匀, 加入 5 mL 乙腈, 分别对比加入 1 g NaCl、1 g 
NaCl 和 2 g MgSO4、1 g NaCl 和 4 g MgSO4 对丙烯酰胺及
13C3-丙烯酰胺内标萃取回收率的影响 , 涡旋 5 min, 以

10000 r/min 离心 2 min, 上层乙腈层转移至另一 15 mL 离

心管中, 氮吹至 1 mL 刻度线下用乙腈定容至 1 mL, 过膜, 
待测。由表 2 可知, 无水 MgSO4 的添加对外标丙烯酰胺的回

收影响较小, 其回收率在 100.43%~104.62%, 但无水 MgSO4

的添加对内标 13C3-丙烯酰胺的回收影响较大, 其中 1 g NaCl、
1 g NaCl 和 2 g MgSO4 实验组的内标回收只有 23.57%~24.64%, 

而 1 g NaCl 和 4 g MgSO4的内标回收可达 49.37%, 故本研究选

择 1 g NaCl 和 4 g 无水 MgSO4 的配比进行实验。 
 

 
 

图3  固相萃取柱对目标物回收的影响 
Fig.3  Effects of solid phase extraction column on recovery of  

target compounds 
 

表 2  无水 MgSO4添加量对丙烯酰胺和 13C3-丙烯酰胺 
回收率的影响(%) 

Table 2  Effects of anhydrous MgSO4 sulfate addition on 
recovery of acrylamide and 13C3-acrylamide (%) 

实验组 
丙烯酰胺 13C3-丙烯酰胺 

回收率 RSDs 回收率 RSDs 

1 NaCl 103.11 0.84 23.57 2.63 

1 g NaCl+2 g MgSO4 104.62 2.76 24.64 0.11 

1 g NaCl+4 g MgSO4 100.43 0.46 49.37 0.86 



第 24 期 贝荣廷, 等: QuEChERS-固相萃取-高效液相色谱-串联质谱法测定预制食品中丙烯酰胺的含量 15 
 
 
 
 
 

2.4  标准曲线和定量限 

依据样品实际含量, 按 1.3.3 绘制 5~500 ng/mL 系列

质量浓度的校准曲线, 按 1.3.4 进行测定, 得丙烯酰胺标准

曲线相关系数(r)为 0.997, 表明丙烯酰胺在该范围内的线

性关系良好。根据信噪比(ratio signal to noise, RSN)强度确

定 丙 烯 酰 胺 的 检 出 限 (RSN=3) 为 3.0 µg/kg, 定 量 限

(RSN=10)为 10.0 µg/kg，满足检测的要求。 

2.5  方法学回收率与精密度考察 

按照 1.3.2 以空白薯条为基质, 进行 20、40 和 100 μg/kg 
3 个添加水平的加标回收实验, 每个添加水平测定 6 次, 然

后计算加标回收率及相对标准偏差, 结果见表 3。3 个添加

水平(20、40、100 μg/kg)的回收率在 86.58%~108.84%, 相

对 标 准 偏 差 (relative standard deviation, RSD) 为

1.60%~5.42%。 
 

表 3  丙烯酰胺在薯条中的加标回收率(%) 
Table 3  Recoveries of acrylamide in French fries (%) 

添加水平/(μg/kg) 回收率 平均回收率 RSDs

10 92.18~99.46  95.82 5.37 

40 105.34~112.34 108.84 4.55 

100 100.75~103.06 101.90 1.60 

 
2.6  方法干扰性实验 

为排除实验过程以及仪器背景的干扰, 每批实验均需

做空白实验。不称取样品, 加入适量的内标溶液, 按 1.3.2

进行提取净化, 按 1.3.4 进行测定, 在 HPLC-MS/MS 色谱图

中丙烯酰胺的出峰位置上并未发现杂峰, 证明实验过程以

及仪器背景对实验不存在干扰。 

2.7  质控样分析 

为进一步确定方法的准确度, 本研究进一步利用饼干

质控样(参考值 205 μg/kg)进行验证。称取饼干质控样 0.5 g
于 15 mL 离心管中, 按 1.3.2 进行提取净化, 按 1.3.4 进行测

定, 结果见表 4, 测定值与参考值偏差在 0.18%, 符合偏差

要 求 , 且 加 标 回 收 率 保 持 在 90% 以 上 , 符 合 GB 
27404—2008《实验室质量控制规范 食品理化检测》要求。 

2.8  样品分析 

样品按预包装食品建议烹饪方式进行加工后进行丙烯

酰胺含量测定, 其中原样是指未经加工的预包装食品。结果

见表 5, 由表 5 可知不同食品中丙烯酰胺含量不同, 且受加

工方式的影响, 其中油炸、油煎、空气炸锅对丙烯酰胺的生

产影响较大, 尤其是对碳水化合物含量高的食品, 如预制

油条、薯条、薯饼, 油炸预制薯饼高达 384.59 μg/kg, 油炸

油条和薯条分别为 99.17、89.76 μg/kg, 而空气炸锅加工后

的油条、薯条、薯饼含量相对较低, 分别为 33.29、78.62
和 79.54 μg/kg; 传统中式糕点以及肉制品中丙烯酰胺含量

较低的, 其中油煎手抓饼、生肉包、煎饺丙烯酰胺含量分别

为 19.55、9.86、6.55 μg/kg, 油炸春卷、炸鸡块、炸鱼排丙

烯酰胺含量为 27.44、19.42、19.27 μg/kg; 微波加热桂花糕、

咕噜肉、香肠、煎饺以及隔水蒸桂花糕、煎饺、香肠均未检

出, 微波加热和隔水蒸生肉包有检出且均低于定量限。 

 
表 4  质控样测定结果 

Table 4  Test results of control sample 

样品 加标量/(μg/kg) 测定值/(μg/kg) 平均值/(μg/kg) RSDs/% 加标回收率/% 加标回收 RSDs/%

饼干-1 / 204.64 
205.37 0.51 

/ / 

饼干-2 / 206.11 / / 

饼干加标 1 200 390.84 
379.60 4.12 

93.29 
1.93 

饼干加标 2 200 368.35 90.78 

注: /表示未做加标实验, 无相应加标回收数据。 

 
 

表 5  预制食品中丙烯酰胺的含量 
Table 5  Content of acrylamide in prepared foods 

食品类别 加工方式 丙烯酰胺含量/(μg/kg) RSDs/% 食品类别 加工方式 丙烯酰胺含量/(μg/kg) RSDs/%

预制油条 

油炸 99.17 1.28 

春卷 

油炸 27.44 4.43 

空气炸锅 33.29 3.49 空气炸锅 15.89 4.68 

原样 8.95 2.52 原样 NA / 

预制薯条 

油炸 89.76 0.57 

咕噜肉 

油炸 NA / 

空气炸锅 78.62 6.08 微波加热 NA / 

原样 NA / 原样 NA / 



16 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

表 5(续) 

食品类别 加工方式 丙烯酰胺含量/(μg/kg) RSDs/% 食品类别 加工方式 丙烯酰胺含量/(μg/kg) RSDs/%

预制薯饼 

油炸 384.59 6.03 

炸鸡块 

油炸 19.42 4.57 

空气炸锅 79.54 2.45 空气炸锅 10.45 6.80 

原样 18.55 2.30 原样 NA / 

手抓饼 

油煎 19.55 5.22 

炸鱼排 

油炸 19.27 5.20 

空气炸锅 8.42 4.94 空气炸锅 20.86 1.26 

原样 NA / 原样 NA / 

桂花糕 

油煎 NA / 

香肠/烤肠

油煎 NA / 

微波加热 NA / 微波加热 NA / 

隔水蒸 NA / 隔水蒸 NA / 

原样 NA / 原样 NA / 

生肉包 

油煎 9.86 3.30 

煎饺 

油煎 6.55 4.52 

微波加热 9.83 6.55 微波加热 NA / 

隔水蒸 8.41 2.45 隔水蒸 NA / 

原样 NA / 原样 NA / 

注: NA 表示未检出, /表示未检出样品无 RSD。 
 

 

3  结  论 

本研究建立了预制食品中丙烯酰胺方便、快捷、可靠、

经济、可持续的 QuEChERS-SPE-HPLC-MS/MS 检测方法。

该 法 以 水 为 提 取 液 , 结 合 QuEChERS 萃 取 和

CARB/SCX/PSA 固相萃取柱净化, 回收率高, 并且有效去

除了杂质的干扰, 已实际应用于预制食品中丙烯酰胺含量

的测定, 发现预制食品中高碳水基食品经油煎油炸方式加

工后, 丙烯酰胺含量明显上升, 且同一食品基质, 油炸加

工后丙烯酰胺的含量显著高于其他热加工方式产生的丙烯

酰胺, 而空气炸锅能有效降低丙烯酰胺的产生, 而香肠、

咕噜肉等肉基为主的预制食品在油炸、油煎、微波加热、

隔水蒸等热加工条件下几乎不产生丙烯酰胺。本研究结果

进一步证实了食品中的油脂、蛋白质和碳水化合物等成分

在高温条件下会促进丙烯酰胺的生成[30], 同时也确证了食

品中丙烯酰胺的产生与加工方式密切相关[31]。美国公布的

2011—2015 年食品丙烯酰胺水平和饮食暴露数据也表明

土豆、咖啡、谷物及其制品等高碳水化合物食物中丙烯酰

胺含量较高, 水果、蔬菜、肉类及其制品中其含量较低[32], 
且油炸、油煎、焙烤相比其他热加工方式更有利于促进丙

烯酰胺的产生。 
目前, 我国针对预制食品中丙烯酰胺的膳食摄入研

究尚不完善, 且预制食品面临的食品安全与营养挑战引起

了公众对预制食品的抵制情绪, 科学的技术支撑以及便民

高效的科普能有效解决公众疑虑。通过建立预制食品中丙

烯酰胺的 QuEChERS-SPE-HPLC-MS/MS 检测方法, 能为

食品生产企业以及监督管理单位提供技术支撑, 保障消费

者健康, 推动预制食品产业的高质量发展。 
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