
全氟碳化物 (Perfluorinated chemicals, PFCs) 由於具有防水抗油的特性，在過

去五十年中已被廣泛使用於多種生活用品與工業製程中，其於環境中分布廣泛且

具有持久性與生物累積性，長期暴露對人體健康具有潛在的危害。目前已有研究

證實自來水處理廠的淨水過程中無法有效移除全氟碳化物。而人類主要會經由食

品、飲用水與家中灰塵暴露到全氟碳化物。 

本研究的目的是開發以自動化固相萃取搭配極致液相層析/串聯式質譜儀

(ultra-high performance liquid chromatography/tandem mass spectrometry, UHPLC- 

MS/MS)分析飲用水與食品中十種全氟碳化物的分析方法。每種化合物最佳之偵測

母離子(precursor ion, [M-H]-)及兩個分別做為定量和定性子離子(product ion)之質

譜/質譜參數、電灑游離（electrospray ionization, ESI）離子源參數以及液相層析條

件皆已最適化。液相層析使用 Kinetex C18 管柱(2.1 x 50 mm, 2.6 μm)，在每分鐘 0.9 

mL 的流速下，整體層析時間只需 5.6 分鐘。層析移動相選用甲醇與 10 mM 甲基

嗎啡琳的組合，層析溫度 40℃，使用梯度流析。儀器偵測極限(instrumental detection 

limit, IDL)為 0.03 – 0.16 pg，儀器定量極限(instrumental quantitation limit, IQL)為

0.08 – 0.60 pg。由於許多實驗室物品含有全氟碳化合物成分，容易形成背景干擾。

本研究除了盡量避免使用含有全氟碳化合物的實驗器具之外，對於一些所使用的

器皿和裝置也分別進行了背景干擾的測試，結果發現主要的背景訊號來源為

UHPLC-MS/MS 系統管線，絕對質量在十種待測物中以全氟己酸與全氟辛酸背景

值較高，分別為 0.96 pg 及 1.68 pg。 

在前處理部分，鮮乳樣本以 0.5 N 氫氧化鉀水溶液消化並稀釋，在調整至 pH

值 3.5 以及過濾後，以 Atlantic HLB disk 搭配自動化固相萃取器進行萃取。飲用

水樣本調整 pH 值至 3.5 後，直接進行固相萃取。固態食物樣本均質化後以 0.5 N

氫氧化鉀甲醇溶液進行消化化兩小時，再以 3,000 rpm (1,410 xg) 離心 30 分鐘，

之後將上清液以去離子水稀釋 100 倍，調整 pH 值至 3.5 以及過濾後，使用 Atlantic 

HLB disk 進行固相萃取。固相萃取步驟為，先以甲醇與去離子水活化吸附劑，在

通過水樣之後，以40%甲醇水溶液進行淨化流析，以洗去雜質，沖提溶劑選用100%



甲醇添加 0.1% 氨水。由於全氟辛烷磺胺與 N-甲基辛烷磺胺會於濃縮過程中揮發

而損失，不能濃縮至近乾，因此萃取液最後濃縮至 1 mL。 

整體來說，多數待測物的離子抑制效應小於 50% (-2949%)，且在飲用水與魚

肉樣本之離子抑制效應較小。在各種基質中，多數待測物的樣品前處理回收率皆

大於 50% (52121%)。多數待測物在飲用水中的方法偵測極限皆小於 1 ng/L 

(0.290.85 ng/L)，在鮮乳樣本中則為 1.811 ng/L，固態食品樣本則低於 1 ng/g 

(0.150.50 ng/g)。由於全氟辛烷磺胺與 N-甲基辛烷磺胺兩者的離子抑制效應較其

他待測物嚴重，且在前處理過程中容易揮發流失，偵測極限在各種基質中皆大於

其他待測物。本研究使用同位素稀釋技術定量，並比較兩種定量方法，分別使用

六個以及兩個穩定同位素標定內標準品來定量十個待測物。六個同位素標定內標

準品是選用與待測物相同結構或只差一個碳數且結構相似者來對其定量，結果多

數待測物的精密度與準確性遠優於僅使用兩個內標準品之情形，因此每個待測物

使用與自己較相近碳數的同位素內標定量，會較同一類待測物只選用一個同位素

內標定量來得準確。 

本研究所開發的分析方法可以簡化流程，具有良好的偵測靈敏度並能節省時

間與勞力；而針對每個待測物選用適當的同位素標定內標準品定量，可得到很好

的準確性與再現性，並可適用於多種環境與食品樣本中全氟碳化物的分析。 
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