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摘  要 

丙烯酰胺是一种有机化合物, 可通过消化道、呼吸道、皮肤黏膜等途径被人体吸收，具有潜在致癌性、

神经、遗传、生殖发育毒性等。无论植物药还是动物药，中药材来源自然，成分复杂，富含氨基酸、多

肽、蛋白质等氨基类化合物与还原糖等羰基类化合物，并且几乎大部分中药材都需要经过高温炮制后才

能使用，这两个条件的共同作用导致中药材在加工过程中存在丙烯酰胺的污染风险。因此研究丙烯酰胺

的污染状况和检测方法，对中药材的安全风险控制、提高中药材的安全质量和用药安全水平具有科学指

导意义。本文对现有的丙烯酰胺的前处理和仪器测定方法予以概括和总结,并对未来中药材现代化检测前

景进行展望，以期为中药材的科学安全加工提供参考，进一步提高中药饮片质量，保障用药者安全。 
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Abstract 
Acrylamide, an organic compound that can be absorbed by the body through the digestive tract, 
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respiratory tract, skin and mucous membranes, has potential carcinogenicity, neurological toxici-
ty, genetic toxicity, reproductive and developmental toxicity and so on. Both plant medicine and 
animal drugs, Chinese traditional medicine comes originally from Nature and is rich in amino 
compounds such as amino acids, peptides, proteins and some carbonyl compounds, reductive su-
gars included. Simultaneously, almost all Chinese traditional medicine needs to be processed at a 
high temperature before use. The combination of two aforementioned conditions results in the 
risk of acrylamide in thermally processed Chinese traditional medicine. Therefore, it is of signifi-
cant guidance for risk assessment, quality assurance and security of medication to study the de-
termination of acrylamide on the basis of the present Contamination status. In this paper, the ex-
isting methods of pretreatment and determination of acrylamide are summarized and the blue-
print for modern detection in Chinese traditional medicine is painted, so as to provide reference 
for scientific and safe processing of Chinese traditional medicine, to improve the quality of Chi-
nese herbal decoction pieces further and to ensure the security of drug users. 
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1. 引言 

丙烯酰胺(Acrylamide, AA)在生产生活中用途广泛，其聚合物在造纸中用作干强剂和助留助滤剂[1]，
在外科手术中用作人体软组织的填充剂[2] [3]，在废水的净化处理中用作絮凝剂[4] [5]，在农业方面用作

可耕作土壤的防侵蚀保护剂[6]及在油田开发中用作驱油剂[7]等，有“百业助剂”之称。2002 年以来，随

着瑞典国家食品管理局和瑞典斯德哥尔摩大学研究人员首次在一些热加工淀粉类食品中检测出丙烯酰胺

[8]，以及同年欧洲两个研究组研究发现了高温下 Maillard 反应驱动丙烯酰胺产生机理以来[9] [10]，人们

逐渐意识到丙烯酰胺的毒性作用对人类健康造成的潜在不良影响，相关研究迅速引起国际社会和各国政

府的高度关注。 

2. 丙烯酰胺的毒性 

丙烯酰胺是一种有毒化合物，具有潜在致癌性、神经、遗传、生殖发育等毒性，同时也具有极强的

渗透性，在用药过程中，可通过皮肤、消化道、呼吸道等途径直接进入人体，且人体对丙稀酰胺的安全

剂量仅为 0.2 mg/kg，丙烯酰胺对生命健康的隐患不容小觑[11]。 

2.1. 致癌性 

早在 1994 年，国际癌症机构就把丙烯酰胺归类为 2A 类致癌物[12]。虽然截止目前丙烯酰胺对人类

的致癌性仍尚未被证实，但现有的流行病学研究表明丙烯酰胺的暴露与多个器官的癌症如女性子宫内膜

癌、卵巢癌以及男性皮肤黑色素瘤、多发性骨髓瘤、滤泡性淋巴瘤肾癌等恶性肿瘤的发生存在正剂量反

应关系。研究发现，我国老年人群摄入的来自饮食中的丙烯酰胺与癌症死亡率的增加有关[13]。同时，丙

烯酰胺能使动物致癌已经是公认的事实。Johnson 等研究发现接受 2.0 mg/kg/d 丙烯酰胺的雌性大鼠，在

乳腺、甲状腺、中枢神经、口腔组织、子宫等中可观察到上升的肿瘤发生率；在雄性大鼠中，甲状腺和
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阴囊间皮的肿瘤发生率也有显著增加[14]。 

2.2. 神经毒性 

丙烯酰胺对人体最主要的毒性作用是表现在对神经系统的影响，长期低剂量接触丙烯酰胺所致的慢

性中毒会使人四肢乏力、头晕头痛、多汗湿冷、食欲不振、皮肤脱皮产生红斑[15]，累及小脑时还会出现

运动迟缓、步态异常、四肢震颤觉、深反射减退等[16]，甚至还可能引起学习记忆能力明显下降[17]。小

鼠等动物实验结果显示，实验动物经口摄入丙烯酰胺的半数致死量在 150 mg/kg (bw)左右，其中日摄入

40 μg/kg (bw)便可引起神经毒性[18] [19]，其神经毒性机制与细胞骨架蛋白异常改变、氧化应激、蛋白结

合、神经末梢轴突病变、离子作用等有关联。 

2.3. 遗传毒性 

丙烯酰胺会对人体遗传系统造成损伤，但目前其确切作用机制尚未完全清楚。有研究表示，丙烯酰

胺是通过它的主要遗传代谢产物环氧丙酰胺发挥毒性作用的。丙烯酰胺进入生物体后，其中 10%左右在

肝脏中被线粒体细胞色素 P450 中的氧化酶转变成为环氧丙酰胺[20]。环氧丙酰胺是一种具有强基因毒性

和细胞毒性的物质，在低浓度下就可直接与 DNA 分子碱基(G, A)上的氮原子结合形成 DNA-GA 加成物，

破坏肺细胞、肝脏以及肾脏的正常功能，且其遗传毒性具有明显的累积效应[21]。 

2.4. 生殖发育毒性 

据文献报道，丙烯酰胺可通过破坏曲细精管中 Sertoli 细胞的 DNA 修复功能而间接产生毒性，使得

精子生成减少、质量受损，降低男性生殖能力[22]。同时，有研究者在人脐带血和母乳中检测到丙烯酰胺，

通过建立斑马鱼[23]、昆明小鼠[24]等实验动物模型，证实了孕妇特别是处于妊娠早期的孕妇，丙烯酰胺

的暴露会对胎儿造成心血管系统、神经系统、运动系统等的发育损害。其中，心脏毒性是早期发育毒性

的直接靶点，会导致胎儿心脏形态和功能失常，对婴儿早期的心脏发育产生严重不良影响，严重时可直

接导致心力衰竭。 

2.5. 其他毒性 

丙烯酰胺的毒作用是多器官多系统的，除了上述的毒作用外，其还会对脾脏、肝脏、肠道、胸腺等

造成损害。Komoike 等在丙烯酰胺脾毒性的研究中，发现成年斑马鱼连续一个月饮食摄入一定浓度的丙

烯酰胺后，不仅会出现包括出血、囊肿在内的脾脏损害，而且还会伴发一些免疫反应，如巨噬细胞的活

化、脾脏主要炎症细胞因子的上调等[25]。Ansar 等在对成年雄性大鼠进行 50 mg/kg (bw)的丙烯酰胺连续

暴露后，发现大鼠肝脏内谷胱甘肽 S 转移酶活性显著降低(p < 0.05)，8-OHdG 显著升高(p < 0.05)，肝脏

氧化应激和抗氧化活性出现不平衡，正常代谢被严重破坏[26]。此外，Aljahdali 等在 Maillard 反应产物对

营养和健康的影响的研究中，发现丙烯酰胺的暴露还会对人体肠道菌群产生包括消化不良在内的不良影

响[27]。 

3. 丙烯酰胺的形成机制 

丙烯酰胺所致的毒性作用受到全世界的广泛关注，为深入了解其毒性资料以及从源头上出发建立抑

制或预防措施，不少研究人员对丙烯酰胺的产生机制进行了探索。 
丙烯酰胺的形成是一个复杂的过程，形成途径多、反应方式复杂。目前研究成果普遍认为 Maillard

反应的天冬酰胺途径是丙烯酰胺形成的主要方式之一[28]。如图 1 所示，在高温下，天冬酰胺中的自由氨

基和还原糖如葡萄糖中的羰基脱水缩合形成极不稳定的 Schiff 碱，Schiff 碱再以 Strecker 降解途径或 N-
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糖苷途径形成丙烯酰胺[9] [10]。通过 Strecker 途径，Schiff 碱在弱酸条件下发生 Amadori 重排，重排产物

在不同 pH 环境下发生不同的降解并形成一些重要的二羰基化合物[29]。此外，在葡萄糖单独存在时，葡

萄糖可直接经过逆羟醛反应生成乙二醛等二羰基化合物，并进一步与天冬酰胺脱羧脱氨形成丙烯酰胺

[30]。N-糖苷途径是指 N-糖苷或 Schiff 碱作为丙烯酰胺的直接前体物质，在中性或碱性的环境下通过不

同的方式脱羧形成脱羧 Schiff 碱。脱羧 Schiff 碱和 Amadori 产物能够直接生成丙烯酰胺，或经过 3-氨基

丙酰胺中间产物后生成丙烯酰胺[31]。 
 

 
Figure 1. The main forming pathway of acrylamide 
图 1. 丙烯酰胺的主要形成途径 

 
多项研究表明，Maillard 反应中的天冬酰胺途径并不是丙烯酰胺的唯一来源，在缺乏天冬酰胺的情况

下也能形成丙烯酰胺[32]。脂肪和碳水化合物受热后可产生甲醛、乙醛等小分子醛类物质[33] [34]，这些

醛类物质在适合的条件下重新组合或者通过形成丙烯醛[35]，进而形成丙烯酰胺。此外，蛋白质代谢和有

机酸如乳酸，柠檬酸，苹果酸等的脱羧途径也会产生丙烯醛和丙烯酸，导致丙烯酰胺的形成。也有研究

表示，氨基酸在热解的过程中生成 α-丙胺酸和 β-丙胺酸，这两种丙氨酸的同分异构体在有氨基的存在下

会生成丙烯酰胺[38]。然而，由于 Maillard 反应中丙烯酰胺的前体物质天冬酰胺活性远高于上述途径中的

丙烯醛或丙烯酸，因此天冬酰胺途径是 Maillard 反应中丙烯酰胺产生主要途径[37]。 

4. 丙烯酰胺在中药材中的污染状况 

在中药材中，植物药源于植物的根、茎、叶、花、皮等，动物药来源于动物的全体、脏器、组织、

生理产物、病理产物等，这些中药材的来源中有效成分多是碳水化合物、氨基酸、蛋白质等能发生 Maillard
反应的物质。而中药材投入临床使用前必须经过合理的炮制才可充分发挥药用价值[38]，大多数中药炮制

过程中涉及到炮、炒、焙、熬等系列化高温处理方法以缓和、增强或者改变药物的偏性，降低或消除药

物的毒性或副作用[39]。因此，中药材中潜在丙烯酰胺的污染风险，会给用药者带来一定的安全隐患[40]。 
当前关于丙烯酰胺污染状况的研究多集中在食品领域[41] [42]，中药材领域中的相关报道很少。李辉

等在对 15 种市售炮制中药材进行检测时发现，除焦枳实外其余 14 种中药材中都有检出一定含量的丙烯

酰胺[43]。谭丽霞在研究消食药麦芽在其入药即炒香过程中麦黄酮、儿茶素、阿魏酸、槲皮素等“有效成

分”，以及丙烯酰胺、5-羟甲基糠醛、还原糖、氨基酸等传统意义上的“无效成分”的动态含量变化规

律过程中，发现炒制过程对传统意义上的“有效成分”影响很小，而对包括 Maillard 反应物糖、氨基酸

的“无效成分”甚至毒性成分如丙烯酰胺的影响很大[44]。赵淑军在炒谷芽中检测到丙烯酰胺含量为 959 
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μg/ kg。Alejandra 等发现烤制的芦笋中丙烯酰胺含量高达 1469 μg/kg [45]。Zhu 等通过在 80℃~210℃温度

范围和 5~100 min 时间范围内调整温控烘箱的温度和时间参数来设计正交实验，以评估炒制的热处理对

白术中丙烯酰胺形成的影响。结果表明，热处理后的白术中丙烯酰胺含量显著增加，最高浓度可达 9826 
μg/kg，对人体有较高的健康风险[46]。 

近些年来，随着国内外消费者对中医药的认可度逐渐提升，中药的使用日益广泛，鉴于丙烯酰胺的

毒性以及丙烯酰胺在中药材中存在的普遍性，有必要对中药材中的丙烯酰胺进行持续的检测与控制。 

5. 丙烯酰胺的前处理方法 

由于中药材样品基质的复杂性，样品前处理是中药材成分分析的核心步骤，对保证结果的可靠性和

准确性具有极其重要的影响[47]。 

5.1. 溶剂萃取法 

丙烯酰胺可以溶解于水或极性强的有机溶剂如甲醇、乙醇、正丙醇、乙酸乙酯等，因其在水中的溶

解度最大，且水廉价易得，所以水是目前常用的丙烯酰胺萃取剂。由于中药材富含多肽、蛋白质等有机

物，在萃取操作中，容易发生乳化，因此一般用氯化钠溶液代替纯水来作为丙烯酰胺的萃取剂[48]。在丙

烯酰胺样本的前处理过程中，常用的溶剂萃取法包括超声提取法、索氏提取法、加速溶剂提取法等。 
超声提取法是目前较为常用的溶剂萃取法，在超声波的作用下，样品中的待测组分能够迅速溶入提

取剂中，具有快速简便、提取效率高等优点。李振球等在测定燃香中丙烯酰胺含量的研究中，选用阳性

样品在一定条件下进行超声提取法、水浴振荡抽提法等多种常用提取方式的比较，结果表明超声提取法

提取率更高，更易获得燃香样本中的丙烯酰胺[49]。 
索氏提取法是将研磨细的固体样本放于索氏提取器中，加入抽提剂加热回流一定时间，利用溶剂回

流和虹吸原理，实现对固体样本的反复多次浸提以获得待测组分。在此方法中，最重要的是抽提剂的选

择，应结合特定中药材与丙烯酰胺的相似性，选择合适的抽提剂。研究报道显示，将水或盐溶液与有机

溶剂混合作为抽提剂可有效提高丙烯酰胺的回收萃取率[50]。但该方法操作复杂，耗时较长，在实际应用

中存在一定局限性。 
加速溶剂萃取法克服了包括索氏提取法在内的溶剂萃取传统方法的缺点，采用高温(50℃~200℃)、

加压(10~15 MPa)的处理方法进行待测物质的提取，由于具有机溶剂用量少、快速、回收率高、便于自动

操作等突出优点而被广泛地应用于中医药领域中，如党参中多糖的提取、枸杞中农药残留的预处理[51]
等。但该萃取分离技术所需装置价格昂贵，检测成本高。 

5.2. 固相萃取法及其衍生技术 

固相萃取的萃取相为固体吸附剂，样品为溶液，是利用被萃取物质在液–固两相间的分配作用进行

物质分离的技术。与溶剂萃取法相比，固相萃取具有很多优势，如不会出现溶剂萃取中的乳化现象，能

处理小体积样品，操作简单、快速等。正是因为这些优点，这一技术应用广泛，特别是在医药、食品等

样品前处理中成为受欢迎的技术之一，韩康等采用固相萃取法提取、净化、浓缩获得高温炮制下焦山楂

中的丙烯酰胺[52]；李河山选用 HLB 固相萃取小柱对丙烯酰胺目标物进行提取和纯化[53]；曾凡逵等在

活性炭固相萃取柱对丙烯酰胺的回收率测定过程中，发现该固相萃取技术平均回收率可达 91.1%，一定

程度上证明了固相萃取技术具有高回收率的优势[54]。 
为了满足食品药品检测行业的发展，近年来，在固相萃取技术的基础上发展而来的分散固相萃取技

术[55]、磁固相萃取技术[56]、碳纳米管固相萃取技术[46]、固相微萃取技术[57]等新型固相萃取技术发挥
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了重要的作用。在芦笋中丙烯酰胺及其代谢产物的快速测定中，分散固相萃取法被用作传统的固相萃取

法的替代，简化提取过程的同时提高了回收率[58]。分散固相萃取技术在实际应用中已经优化出相对固定、

通用的方法，其中最典型的应用就是 QuEChERS 法。DePaola 等采用 QuEChERS 法提取测定杏仁、松子

仁、榛子等中的丙烯酰胺，该方法在灵敏度、准确度、线性方面都有较好的表现[59]。Bagheri 等基于绿

色合成策略制备了以丙酰胺为模板的新型虚拟分子印迹聚合物，并在温和条件下进行磁固相萃取以获得

样品中的丙烯酰胺。该技术减少了有机试剂的消耗，分离速度快，所用的吸附剂材料可以重复使用，现

已被广泛应用于中药材等复杂基质中的样品预处理[56]。 

6. 丙烯酰胺的检测方法 

6.1. 色谱法 

6.1.1. 气相色谱及其联用技术 
关于中药材中丙烯酰胺的检测，我国目前尚无国家标准方法，但在 2014 年我国已发布食品中丙烯酰

胺含量测定的标准方法即气相色谱串联质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)。结合“药

食同源”的理论体系、GC-MS 法的方法学特点以及丙烯酰胺的性质，GC-MS 法被广泛应用于中药材中

丙烯酰胺含量的测定。利用 GC-MS 法检测丙烯酰胺时一般采用稳定性同位素稀释技术，常以氘标记丙烯

酰胺，将 d3-丙烯酰胺用作内标物。Wawrzyniak 等采用所述方法进行丙烯酰胺含量的测定，其结果表现

出令人满意的重复性(RSD = 2.6%)，中等精度(RSD = 9.4%)和较高回收率(99%~105%) [60]。为满足 GC-MS
法对待测物质热稳定性、挥发性、极性等的要求，在进行丙烯酰胺的检测前，常需要对中药材样本进行

适当的衍生化处理。常用的衍生化方法有溴化衍生[61] [62]、甲硅烷基化衍生[60]、占吨氢醇衍生[63]、
2-萘硫醇衍生[64]等。其中，最经典的衍生化方法为溴化衍生，在酸性条件下选用氢溴酸[61]或溴化钾/
溴酸钾[62]为衍生剂进行衍生化反应，将丙烯酰胺转化为 2,3-二溴丙酰胺或 2-溴丙烯酰胺，提高丙烯酰胺

稳定性与挥发性，降低极性，从而改善色谱行为和响应，提高检测器的灵敏度。 
与普通的 GC 法相比，GC-MS 法的突出特点是灵敏度高，MS 灵感度远高于 GC 方法中的任何一种，同

时也正是因为 MS 的存在，使得此方法检测费用升高，维护成本升高，难以大规模推广使用。因此，在进行

丙烯酰胺的检测时，除质谱仪检测器外，电子捕获检测器(Electron Capture Detection, ECD) [61]  [65]、氢火

焰离子化检测器(Flame Ionization Detection, FID) [66]、氮磷化学发光检测器(Nitrogen Chemiluminescence 
Detection, NCD) [67]等其他检测器也受到实验操作者的亲睐。 

6.1.2. 液相色谱及其联用技术 
液相色谱法(liquid chromatography, LC)与气相色谱法的主要区别在于LC法在一般实验中不需要对样

本进行衍生化的前处理过程，避免了衍生化造成实验方法准确性和可重复性降低的缺点[68]，能一定程度

简化试验操作，提高实验效率。因此，液相色谱及其联用技术在日常实际检测工作中具有一定的优势。 
液相色谱串联质谱法 (liquid hromatography-mass spectrometry/mass spectrometry, LC-MS/MS)同

GC-MS 法都是我国现行的丙烯酰胺标准检测方法，常以水为提取剂，经固相萃取柱或基质分散固相萃取

净化，以 LC-MS/MS 检测，内标法定量[69]。此方法简单、耗时短、灵敏度高、可实现不同样品中丙烯

酰胺的定性定量测定，但因丙烯酰胺分子量小，在使用 LC-MS/MS 法检测时常会遇到较大的干扰。Shi
等在测定天门冬在加热过程中形成的丙烯酰胺的含量时，首次发现采用柱前衍生化结合常规液相色谱仪

或高效液相色谱仪(high performance liquid chromatography, HPLC)作为 LC-MS/MS 法的替代，可避免因丙

烯酰胺分子量小而带来的共提物干扰，保证实验测定的精密度和准确度[70]。Fernandes 等则选择 Orbitrap 
LC-MS 法，凭借 Orbitrap 质谱仪提供的高分辨率、高灵敏度、高质量精度的性能优势，极大地改善了样
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本检测中的干扰问题[71]。 

6.1.3. 其他色谱法 
近年来，依托不断发展的新技术，研究者们对丙烯酰胺的色谱检测方法进行了一系列的优化与创新。

Ádám Tölgyesi 在 LC-MS 法的基础上，建立了一种亲水作用色谱串联质谱法(hydrop interaction liquid 
chromatography-mass spectrometry, HILC-MS)测定丙烯酰胺的方法，与 LC-MS 这一标准方法相比，

HILC-MS 法改善了丙烯酰胺因强极性所造成的在常规反向色谱柱中保留差的色谱行为[72]。吉冈俊明等

引入了高灵敏度、高通量的方法——超临界流体色谱串联色谱法(supercritical fluid chromatography-mass 
spectrometry/mass spectrometry, SFC-MS/MS)进行低浓度的丙烯酰胺的测定，以兼具气体优势即扩散系数

大与液体优势溶解能力强的超临界流体二氧化碳为流动相，通过压力、温度的调整，改变二氧化碳的密

度，进而调整组分对丙烯酰胺的溶解度，实现高效萃取分离检测[69]。 

6.2. 毛细管电泳法 

毛细管电泳法(capillary electrophoresis, CE)是除上述气相色谱及其联用技术和液相色谱及其联用技

术外另一种用于丙烯酰胺定量分析的传统检测方法，它以毛细管为分离通道，以高压直流电场为驱动力， 
依据样品中进入毛细管的各组组分之间分配系数和淌度上的差异，而进行分离分析，由此可见，待测物

质带电是进行分离分析的关键。根据丙烯酰胺获得电荷的方式，CE 法可以分为毛细管胶束电动色谱法

(icellar electrokinetic chromatography, MEKC)、非水毛细管电泳(non-aqueous capillary electrophoresis, 
NACE)、毛细管区带电泳法(capillary zone clectrophoresis, CZE)等[73]。CE 法优势在于检测时所需样品较

少，快速、经济等，但由于毛细管柱内径较小，导致分离效果差，检测灵敏度低，因此检测器的选择直

接决定 CE 法的灵敏度。常用的高效 CE 检测器有电感耦合非接触电导率检测器[74]、二极管阵列检测器

[75]、荧光检测器[76]等。 
 
Table 1. The determination of acrylamide in thermally processed Chinese traditional medicine 
表 1. 高温炮制中药材中丙烯酰胺的检测 

中药材 前处理方法 检测方法 LOD 线性范围 回收率 研究者 

天门冬 超声辅助 
柱前衍生 

HPLC 25 μg/kg 0.015~4.5 g/ml  Shi 等[72]  

燃香 固相萃取 HPLC 3 mg/kg 10~100 mg/L 96.6% 李振球等[51]  

白术 QuEChERS LC-MS 2 μg/ kg 2~150 ng/ mL 96.9%~102.9% Zhu 等[48]  

炒山楂 固相萃取 HPLC 35 μg/kg  98%~101% 李辉等[45]  

焦山楂 活性炭 
固相萃取 

CE 0.10 mg/L 0.50~50.00 mg/L 93.3%~98.9% 韩康等[54] 

6.3. 光谱法 

对于丙烯酰胺的检测，常用的光谱法有比色法(colorimetry)、表面增强拉曼光谱法(surface enhanced 
raman spectroscopy, SERS)、荧光光谱法(fluorescence emission spectroscopy, FES)、红外光谱法(infrared 
spectrometry, IR)、紫外–可见分光光度法(ultraviolet-visible spectrophotometry, UV-VIS)等。 

比色法是通过比较或测量有色物质溶液颜色深度来定性定量检测待测物质的方法，其灵敏度低，所

受干扰严重，误差大，只适用于可见光区的检测，但因其具有操作简便、成本低廉、结果肉眼可见优点

等优点，近年来在分析化学尤其是快速检测领域发展迅速。杨桂英等建立了一种基于聚乙二醇单甲醚和
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纳米金的高分子复合材料即 PEO-纳米金可视化检测丙烯酰胺的新方法，浓度在 0.004~0.032 mg/ml 的丙

烯酰胺能使 PEO-纳米金颗粒发生团聚，在一定浓度范围丙烯酰胺的浓度越大，PEO-纳米金团聚程度越大，

并且这种团聚程度的改变可引起纳米金颜色的变化，借助肉眼与紫外–可见分光光度计实现对丙烯酰胺

的快速检测[77]。 
SERS 法是采用高性能的 SERS 基底如纳米颗粒基底、金属电极活性基底、贵金属溶胶基底等增强拉

曼散射信号，根据增强放大的拉曼散射信号实现对待测物质的检测分析的技术，具有图谱指纹特性强、

灵敏度高、快速等优点。Cheng 等提出了一种基于银纳米棒/金纳米颗粒复合材料的表面增强拉曼光谱法

以对丙烯酰胺进行快速定量检测，样品通过水和乙腈的混合物(1:1, v/v)提取，氯化钠和无水硫酸镁盐析，

以稀硝酸涂抹包覆的银纳米棒/金纳米颗粒复合材料作为 SERS 基底，采用拉曼光谱仪进行分析，单个样

品在 5 分钟之内即可完成检测，检测限低至 1 μg/kg [78]。 
FES 法也叫荧光传感法，是利用物质分子在吸收能量后以光辐射的形式发出能反映出该物质特性的

荧光。根据丙烯酰胺与荧光物质之间的荧光淬灭效应实现对丙烯酰胺的检测。Liu 等以荧光胺为荧光物质，

通过霍夫曼反应降解后的丙烯酰胺产物即丙烯胺与荧光胺生成吡咯烷酮，吡咯烷酮在 480 nm 下有强荧光

发射，且荧光强度与丙烯酰胺的浓度呈线性正相关，通过检测荧光强度来测定样本中的丙烯酰胺浓度[79]。
此方法操作简单，耗时短，但只能用于有紫外吸收的物质的检测，Leila 等通过荧光物质的改变建立了一

种基于量子点检测的荧光光谱法，实现了对无紫外吸收的物质的检测。该方法是以表面官能化的碲化镉

量子点为荧光基础，这种荧光物质能够与其他包含负电性原子(例如氧和氮)分子形成氢键结合丙烯酰胺结

合，进而引发官能化的碲化镉量子点发生间距变化，间距的变化随即引起荧光强度的变化，结合二者的

关系通过荧光光谱法进行丙烯酰胺的浓度测定[80]。 

6.4. 酶联免疫分析法 

酶联免疫分析法(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)法是借由抗原与抗体的特异性结合，检

测酶催化底物后产生的颜色反应来分析待测物质，在食品卫生检测领域已被广泛应用。由于丙烯酰胺分

子量小，缺乏免疫原性，因此，需要连接大分子的免疫载体蛋白以使其成为完全抗原刺激机体产生相应

抗体。付云洁等以戊二醛作交联剂，通过形成 Schiff 碱共价键连接牛血清白蛋白载体和丙烯酰胺合成完

全抗原[81]；Preston 等通过 3-巯基苯甲酸衍生化丙烯酰胺，结合牛甲状腺球蛋白制得免完全抗原，相较

于直接利用戊二醛共轭的方法，此方法获得的完全抗原亲和力更高[82]；Quan 等以 N-丙烯酸琥珀酰亚胺

酯为半抗原，钥孔血蓝蛋白为载体蛋白，缀合后将其作为完全抗原。同时，研究者还将增强化学发光技

术与酶联免疫吸附试验技术联用以检测样本中的丙烯酰胺，其实验结果表现出与高效液相色谱法相近

的良好精密度[83]。此外，Sun 等在酶联免疫分析法的基础上开发了仿生酶联免疫分析法(biomimetic 
enzyme-linked immunosorbent assay, BELISA)，以亲水性印迹膜作为仿生抗体，利用此仿生抗体对丙烯酰

胺的特异性高结合力进行酶联免疫吸附实验。在适当条件下，此法灵敏度高(IC50, 8.0 ± 0.4 mg/L)，检出

限低(IC15, 85.0 ± 4.2 µg/L) [84]。 

6.5. 电化学生物传感法 

电化学生物传感法(electrochemical biosensor, EB)是以酶、抗原、抗体、细胞、组织为敏感元件，以

电极为转换器、以电容、电势、电流、电导率、电位等参数为特征检测信号实现对待测物质的定性或定

量检测。近年来基于电化学生物传感器法的检测，已经成为食品卫生领域快速检测的新思路。Varmira
等使用电化学生物传感器法对样品中的丙烯酰胺进行检测，他们利用丙烯酰胺与 HG 的 N-端缬氨酸的

α-NH2 反应形成加合物，从而降低 HG-Fe+3 还原峰电流的原理制备获得生物传感器，通过电化学阻抗谱、
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循环伏安法、能谱仪和扫描电子显微镜对修饰前后的丙烯酰胺进行表征，实现检测分析。该生物传感器

法即使在高浓度的普通干扰物存在下也能选择性地检测丙烯酰胺，证实了该生物传感器的高选择性。此

外，进一步的研究结果证实，该生物传感器具有响应时间短(小于 8 秒)，灵敏度高，长期稳定、重复性和

再现性高的特点，在实际丙烯酰胺样品测定中具有一定的应用前景[85]。 

6.6. 分子印迹技术 

基于超分子化学性的分子印迹技术(molecular imprinting technology, MIT)是针对模板分子制备具有特

定空间结构和功能且对待测物质具有特异识别选择能力的聚合物的技术。该技术具有特异性强、选择性

高、分离效率高等优点，但由于功能单体种类少，且对用于分子印迹聚合物的模板分子的要求高，该技

术在实际中没有得到广泛应用[86]。不少课题研究者组就此进行了探索，现阶段研究者们一致认为可以通

过分子印迹技术与磁性材料技术的联用改善克服 MIT 的缺陷，扩大应用范围，其中常用的磁性材料主要

有氧化铁纳米粒子[87] [88]、氧化石墨烯[89]。Zhang 等用羧甲基葡聚糖修饰的磁性氧化铁纳米粒子作为

载体，用丙酰胺作为虚拟模板分子，制备获得新型虚拟磁性分子印迹聚合物，用于丙烯酰胺的选择性检

测，其回收率可达 96.8% [88]。 

6.7. 计算机视觉法 

计算机视觉法(computer vision, CV)是通过计算机算法进行图像自动化处理用于实时在线检测的技术。

该技术已在食品药品工业中广泛用于质量监测[90]。Dutta 等利用支持向量机分类器对样品中丙烯酰胺进

行图像处理。为了提高丙烯酰胺识别的准确性和效率，研究者们采用主成分分析方法从分割后的样品图

像中提取统计特征和纹理特征，并对其进行策略性压缩。当识别丙烯酰胺芯片样品的 SVM 分类器采用三

阶多项式内核和 γ-3 径向基函数核时，该方法检测准确度可达 94%以上，灵敏度达 96% [91]。与传统方

法相比，计算机视觉法最大的优势在于可以无损坏地完成样本中丙烯酰胺的测定，但当所检测的中药材

样本基质过于复杂时，其检测的准确度还有待进一步考究。 

7. 讨论与展望 

中药炮制是中医药的核心机密，是我国几千年传统文化的瑰宝，我国严禁任何外资进入该领域。丙

烯酰胺的生成在中药材高温炮制过程中是不可避免的。虽然目前国内外均无医药领域中丙烯酰胺含量限

量的规定，但各国均开展对丙烯酰胺含量的监控，并制定提出一系列降低丙烯酰胺含量的措施[31] [92]，
然而这些措施并不能从根本上完全阻止丙烯酰胺的生成。因此，为了最大限度地保证中药饮片的质量安

全，结合实际情况引入现代化的丙烯酰胺检测方法和建立健全科学合理的中药饮片质量检验体系具有十

分重要的意义和价值。 
现阶段国内外关于丙烯酰胺检测方法的相关研究成果颇丰，但大部分适用于食品中丙烯酰胺的含量

检测，针对“药食同源”的中药材中的研究甚少，并且现有的检测方法各具优缺点，没有一种固定可行

的方法能完美地适合于各种复杂基质的中药材中丙烯酰胺的检测。目前研究人员对丙烯酰胺的标准/传统

检测方法主要为 GC-MS、LC-MS/MS、HPLC-MS/MS、毛细管电泳法等，这些方法对仪器设备、实验操

作人员的熟练度等的要求高，检测时间长，检测成本高，不适合在普通基层实验室推广应用，气质法尚

需要复杂且存潜在一定毒性的衍生化前处理过程。除上述这些传统/标准方法外，一些基于丙烯酰胺自身

理化性质和物质对丙烯酰胺的特异性作用而建立的具有简便性和便携性的新型快速检测方法也受到越来

越多研究者的关注，如光谱法、酶联免疫吸附试验法、电化学生物传感器法、分子印迹技术、计算机视

觉法等，尽管这些方法普遍操作简单、耗时短，但依旧存在成本高昂、重现性低、灵敏度低等缺陷。一

系列问题亟待解决，相关监控措施的探索有待进一步完善，以使未来中药材中丙烯酰胺的检测向着简化
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样品前处理，现场即时、迅速、低价的方向发展，填补该领域的空白，为中药饮片质量安全提供数据和

技术支持，进而保护用药者安全，促进中药产业的健康发展，加快中药的现代化进程。 
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