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摘  要: 全氟化合物(perfluorinated compounds, PFCs)是一类人工合成的脂肪烃类化合物, 自上个世纪 50年代合

成以来, 该类化合物以其优良的稳定性及表面活性作为加工助剂被应用于多种民用及工业领域, 如纺织品、灭火

器和油漆等行业。近些年来越来越多的调查研究发现, 在空气、沉积物、饮用水、海水和食品中检测出全氟类化

合物。膳食作为人体暴露 PFCs 的重要途径之一, 已受到了各国研究人员的重视。本文综述了食品中 PFCs 的检

测技术的研究进展, 讨论了不同食品中 PFCs 的前处理及检测方法, 当前主要采用离子对液液萃取和液固萃取, 

WAX柱净化提取液, 液相色谱-质谱联用技术定量分析食品中的 PFCs。由于食品中 PFCs处于痕量水平, 对该类

物质的检测方法中空白本底的控制尤为重要。另外, 全氟化合物存在的多种同分异构体之间的差异将是研究人员

对其准确监测的困难之一。 
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Research advances of determination for perfluorinated compounds 
in foodstuffs 
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ABSTRACT: Perfluorinated compounds (PFCs) are a group of manmade fluorinated aliphatic compounds. 
Due to their special stable and surfactant properties, PFCs have been applied for a wide range of industrial 
and civil use as processing acids since manufactured in 1960s. PFCs have been detected in a variety of 
matrices such as air, sediment, drinking water and seawater, and so on. Diet has attracted attention of 
researchers as an important pathway of human exposure to PFCs. In this paper, the recent advances of 
determination for PFCs in foodstuffs are reviewed. The methods of sample pre-treatment and detection of 
PFCs in different foodstuffs are discussed, and the main extraction methods of PFCs in foodstuffs are 
ion-pair liquid-liquid extraction and liquid-solid extraction, further purified by WAX column, and then, 
analysis of PFCs is mostly carried out by Liquid chromatograph-tandem mass spectrometer. Since the 
concentration of PFCs in foodstuffs is in trace levels, controlling the blank background is particularly 
important. In addition, the existing of differences between the various isomers of the PFCs is one of the 
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difficulties of accurate monitoring for researchers. 
KEY WORDS: perfluorinated compounds; environmental pollution; foodstuffs; analysis technique 
 
 

 
 

0  引  言 

全氟化合物由 4~14个碳原子的烷基链构成基本
骨架, 其中 C-H链上的H被 F全部取代, 并在链末端
带有一个亲水基团。自 20世纪 50年代美国 3M公司
成功合成以来, 全氟化合物以其优良的稳定性、高表
面活性被广泛应用于多种工业及民用领域。全氟辛酸

(PFOA)和全氟辛烷磺酸(PFOS)是目前应用最广泛的
两种全氟有机物, 其大量的使用已经在全球生态系
统中造成了严重的环境污染[1]。 

Taves等[2]1968年报道在人体血液中检测到了有
机氟, 当初就已经猜测这些有机物是PFOS或PFOA。
此后, 随着检测技术的进步, 越来越多的研究结果显
示 PFCs存在于全球范围内的各种环境介质和生物机
体中[3-6]。鉴于 PFCs化学结构的特点, 这类物质对物
理、化学、生物降解有极好的抵抗作用。动物实验研

究证明, PFOS和 PFOA具有生殖毒性[7]、神经毒性[8]

和免疫毒性[9]。对于处于食物链最顶端的人类来说, 
PFCs 的高生物富集性及毒性使得越来越多的研究人
员关注其对人体存在较高的健康风险。2004年, 随着
“杜邦特氟龙”事件的爆发, 引发了国际社会对全氟
类化合物的高度关注。2006 年, 美国 EPA 发起了对
全氟辛酸及其盐类(PFOA)自主消减计划, 即到 2010
年 PFOA排放量减少 95%, 2015年实现零排放。2009
年, 在瑞士日内瓦举行的第四届持久性有机污染物
斯徳哥尔摩大会缔约国会议上, 全氟辛基磺酸及其

盐类、全氟辛基璜酰氟作为新增持久性有机污染物被

正式列入公约附件 B中加以限制[10]。 

1  国内外文献发表情况 

通过 Elevier, ACS 和中国知网数据库检索,  本
文收集了 2005~2013年共 120篇食品中全氟类化合物
相关文献(国外 103篇, 国内 17篇)。图 1为 2005~2013
年国内外期刊上食品中全氟化合物分析研究文献发

表情况。目前, 我国已建立了氟化工产品、消费品[11]

和食品包装材料[12]中 PFOS的国标检测方法。然而对
于食品中 PFCs污染水平、居民健康风险缺乏基础研
究数据, 这势必对我国居民健康和出口贸易产生重
要影响。为应对这些挑战, 需要完善对 PFCs 的检测
方法, 了解污染现状, 从而为制定国内标准提供技术
支持。为了解国内外对全氟类化合物的检测研究情况, 
本文对食品中全氟类化合物的提取及检测方法进行

综述。 

2  样品预处理 

由于全氟类化合物在不同基质中的浓度处于痕

量水平, 所以对这类物质的提取要求较高。图 2表示
的是文献中针对不同样品采用的不同提取方法, 目
前科研工作者对食品中全氟类化合物的提取主要采

用离子对液液萃取(Ion-pairing Extration)、液液萃取
(liquid-liquid extraction, LLE)、液固萃取(liquid-solid 
exraction, LSE)、碱消解(alkaline digestion), 而对于水 

 

图 1  国内外期刊上食品中全氟化合物相关文献发表数量 (2005~2013年 Elevier, ACS和中国知网数据库检索) 
Fig. 1  Numbers of papers on determination of PFCs in foodstuffs (Database index by Elevier, 

ACS and CNKI in years 2005~2013) 
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样 , 则可直接使用固相萃取(solid phase extraction, 
SPE)。这几种方法对于不同样品中全氟烷基化合物的
提取各有优缺点, 所以针对不同基质选用适合的萃
取方法十分关键。此外, 为降低检测过程中基质效应
对检测结果的影响, 在样品提取后, 提取液一般需经
固相萃取(solid-phase extraction, SPE)柱进一步净化。
图 3 表示的是文献中报道采用的净化方法应用情况, 
从图中可以看出, 目前主要 WAX柱在提取液净化过
程中应用较多。 

2.1  液液萃取 

早在 1985 年, Ylinen 等[13]就报道了以乙酸乙酯

作为萃取剂, 利用液液萃取提取血清及尿液中 PFOA 

的方法。2001 年, Hansen 等[14]对其前处理方法进行

改进, 利用叔甲基丁基醚(MTBE)作为萃取剂, 定量
检测了血清和肝脏样品中 4种 PFCs浓度。固体样品
经组织匀浆, 向样品加入四甲基硫酸氢胺溶液(TBA), 
通过添加 NaOH 溶液制造碱性环境, 加速离子配对
反应, 之后样品经MTBE萃取, HPLC-MS/MS检测, 4
种 PFCs的加标回收率在 56%~101%之间。 

金一和等[15]运用离子对液液萃取法调查了大连

沿海常见海产品中 PFOS和 PFOA的暴露水平, 样品
在碱性环境下与 TBA 进行离子配对, MTBE 涡旋萃
取, 经 Presep-C Agri柱净化, 两种目标物加标回收率
为 92.0%和 107.0%, 定量限分别为 7 pg/g和 46 pg/g。 

 

图 2  文献中提取方法应用情况(2005~2013年 Elevier, ACS和中国知网数据库检索) 
Fig. 2  The applied situation of extraction methods published on the literature (Database index by Elevier, ACS and CNKI in 

years 2005~2013) 

 

图 3  文献中净化方法应用情况 (2005~2013年 Elevier, ACS和中国知网数据库检索) 
Fig. 3  The applied situation of cleanup methods published on the literature (Database index by Elevier, ACS and CNKI in years 

2005~2013) 
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蔡亚岐等[16]采用离子对液液萃取和碱消解法, 在样
品前处理方法的比较中, 以 MTBE 为萃取剂的液液
萃取法效果最好, 对除 PFTA外其他 10种 PFCs的回
收 率 在 93.5%~112.5% 之 间 , 方 法 检 出 限 为
0.002~0.032 ng/g。然而, 以甲醇为萃取剂方法中, 在
甲醇中加入适当浓度的 NaOH 溶液比直接用甲醇提
取的效果更好。蔡亚岐等[17]采用离子对液液萃取法

和WAX净化方法检测了北京市市售鸡蛋和鸭蛋中全
氟化合物。检测结果表明, 除两种长链 PFCs (PFTrA、
PFTA)外 , 其他 15 种 PFCs 的加标回收率在
94%~105%之间, 方法检出限为 0.018~0.176 ng/g。同
样, Vestergren 等[18]采用上述方法萃取日常膳食食品

中几种 PFCs, 应用自制的 Florisi+Envi-carb柱净化提
取液, 样品加标回收率在 62%~116%之间, 方法定量
限为 0.6~11 ng/kg。最近, Kubwabo等[19]报道利用离

子对液液萃取法对母乳中 PFCs 进行处理, 样品加标
回收率为 51%~119%, 方法定量限为 0.135~0.416 
ng/mL, 另外, 该研究组通过甲醇萃取了食品中 4 种
全氟多聚磷酸盐。 

从上述报道可以看出, 离子对液液萃取法主要
运用于液体或动物源性食品的前处理, 对样品的处
理效果好, 加标回收率较高。在使用该方法萃取基质
中全氟化合物时, 首先要对样品进行离子配对, 一般
使用的离子配对试剂为 TBA, 配对反应需在碱性条
件(pH=10)下进行, 然而此方法操作较为繁琐。目前, 
对于某些样品中含有复杂的成份, 研究人员通过对
萃取液的进一步净化, 降低基质效应对后续检测的
影响。 

与离子对液液萃取法类似, 液液萃取法主要应
用于液体样品中 PFCs 的提取, 如母乳、奶制品。
Thomsen 等[20]以乙腈为提取溶剂, 采用 LLE 法提取
母乳中 8 种 PFCs, 样品在不同加标浓度中的回收率
为 66%~72% (加标浓度 0.025 ng/mL)、92%~106% (加
标浓度 0.15 或 1.5 ng/mL), 定量限为 0.01~0.025 
ng/mL。Mosch 等[21]将母乳样品酶解, 甲醇萃取后, 
应用在线固相萃取对萃取液进行净化 , 回收率为
89%~109%, 定量限为 0.02-0.15 μg/L。该具有方法操
作简便, 高通量等优点, 提高了样品中 PFCs 分析的
通量, 然而此方法在样品酶解步骤中耗时较长。最近, 
Lankova等[22]报道通过向样品中加入甲酸溶液, 破坏
PFCs与样品中蛋白之间的结合作用, 以ACN为萃取
剂, 样品中 PFCs 回收率为 93%~117%, 定量限为

3~12 ng/L。目前, LLE主要应用于母乳、乳制品等液
体样品中 PFCs 的前处理, 母乳中蛋白含量丰富, 而
PFCs可结合于蛋白, 所以通过甲酸破坏 PFCs与样品
中蛋白之间的结合作用, ACN沉淀蛋白, 可达到较好
的提取效果。然而, 王杰明等[23]研究表明, 相比离子
对、甲酸、乙腈和甲醇液-液萃取这 4种萃取方法, 离
子对、甲酸萃取法的萃取率都较低, 而采用乙腈作为
提取剂对大部分有羧基的 PFCs 的萃取率都超过
100%, 但是其中的两种全氟调聚酸超过 140%, 研究
结果最终选用甲醇作为萃取溶剂, 并选取 WAX作为
固相萃取柱对萃取的溶液进行净化, 方法对 12 种
PFCs 的加标回收在 83.15%～113.13%之间, 检出限
为 5~92 ng/L。 

2.2  液固萃取法 

现有的报道显示液固萃取法已经广泛运用于提

取各种食品样品中 PFCs。Ostertag 等[24]采用甲醇萃

取对肉中 PFC7-11As 进行提取 , 方法回收率为
49%~110%, 定量限为 0.15~0.31 ng/g。HRáDKOVá
等[25]调查捷克市场 35 种进口的鱼罐头及海产品中
PFOS、FOSA、PFOA的污染水平, 样品经甲醇萃取, 
活性炭净化后, LC-MS/MS 检测, 样品加标回收率为
104%~ 116%, 定量限分别为 0.3 ng/g、0.2 ng/g和 0.2 
ng/g。Ballesteros 等[26]研究以四氢呋喃-水为萃取剂, 
对日常膳食食品中 PFC4-14s进行提取, 研究最终确定
在四氢呋喃-水比例为 75: 25时对样品的提取效果最
优, 回收率 88%~110%, 定量限为 2.5~60 pg/g。随后, 
该研究组[27]应用该方法调查了荷兰日常膳食食品中

14中 PFCs的污染水平。罗海英等[28]对比了正己烷、

水和甲醇对鱼肉中 7 中 PFCs的提取效果, 结果表明
使用甲醇提取, 7 种 PFCs 的提取率最好, 回收率在
85%~97%, 检出限为 0.01~0.03 ng/g。此外, 该研究组
还对比了三种不同 SPE柱(C18、MAX、HLB)对提取
液的净化效果, 以 C18的净化效果最佳。在提取剂的

选择方面, Berger[29]和刘莉治[30]等则利用乙腈为提取

剂, 分别对肉和鱼中 PFCs提取, 提取效果也较理想。
Lechner 等[31]采用以乙腈为萃取剂, 超声辅助的方法
对植物样品中 PFCs 进行了提取 , 净化柱为
Diamino-carbon 固相小柱, 结果显示, 样品加标回收
率在 75%~128%之间 , 定量限为 0.10~0.8 ng/g。
Domingo 等[32]以乙腈为萃取剂, 联合超声及震荡萃
取, 样品加标回收率在 50%~150%之间, 方法检出限
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为 0.034~0.14 ng/g。 
由上述报道指出, 液固萃取法主要应用于固体

样品中的前处理, 处理效果较好。研究人员正着力研
究不同提取剂的提取效果, 目前常用的提取剂为甲
醇和乙腈。研究人员通过采用超声或震荡等辅助方法, 
加速 PFCs 从样品中的溶出, 减少提取时间, 提高提
取效率。 

相比直接采用甲醇或乙腈提取 PFCs, 碱消解法
通过向样品中加入 NaOH, 对样品进行消解, 提取液
在使用 SPE柱净化前需调节溶液的 pH值, 防止在碱
性条件下 SPE 柱对 PFCs 流失。So 等[33]采用碱消解

对 样 品 预 处 理 , 消 解 液 经 HLB 柱 净 化 后 , 
HPLC-MS/MS 检测, 样品加标回收率明显高于未经
过碱消解的样品, 为 50%~123%, 方法定量限为 1~27 
ng/L。孔德洋等[34]采用碱液消解做为样品前处理法, 
选 Carbon/NH2双层 SPE 柱做为净化小柱, 检测了 1
种贝类和 2种鱼类的肌肉组织中 11种全氟化合物的
污染水平, 方法平均回收率在 72.1%~93.6%之间,方
法检出限为 3.4~26.7 pg/g。Young等[35]报道了利用碱

消解法萃取牛奶中 PFCs, 样品经过含有 NaOH 溶液
的甲醇溶液萃取, WAX 柱净化, 样品加标回收率在
87%~111%之间, 检出限为 0.3~0.8 ng/g。与酶解类似, 
碱消解法需要较长的消解时间, 一般为 16 h, 这对食
品中 PFCs 的快速分析将产生重要影响, 延长了前处
理时间, Domingo等[36]消解时间减少至 30 min, 但该
研究组未给出样品的提取率。 

2009年, Llorca等[37]报道了采用加压液固萃取的

方法, 对比了加压液固萃取、碱消解和离子对液液萃
取对鱼中 6 种 PFCs的处理效果, 研究结果显示以加
压液固萃取法的萃取效率最高, 回收率在85%~102%
之间, 方法定量限为 0.003~0.05 ng/g。王懿等[38]则采

用加速溶剂萃取-固相萃取净化的方法提取土壤中 11
种 PFCs, 目标物在土壤中的回收率在 71.2%~119.2%
之间, 方法检出限为 0.518~3.520 pg/g。 

2.3  固相萃取 

固相萃取(solid-phase extraction, SPE)作为一种
高富集性、溶剂消耗少、操作方便的前处理方法, 常
用于对不同样品中目标分析物的浓缩及净化过程。 

早在 1999年, Moody等[39]运用强阴离子交换柱

(SAX)对水样中 PFAAs进行净化处理。目前, SPE柱
可直接应用于某些基质较为简单样品中 PFCs的提取, 

如水样[40], 茶水样[41]等。而对于一些基质复杂的样品, 
固相萃取技术一般和其他样品前处理技术联用, 样
品萃取后, 经 SPE柱净化富集, 从而降低基质效应对
后续检测步骤的影响。温泉等[42]在猪肉样品处理过

程中采用了碱消解的方法, 并比较了 HLB、C18、WAX
柱对萃取液的净化效果, 结果表明, WAX 固相小柱
对 PFOS 和 PFOA 的回收率最高。蔡亚岐等[16]比较

WAX 和 MAX 两种固相萃取小柱对当地农贸市场上
动物食品中 11种 PFCs的回收情况, 结果显示, WAX
固相小柱效果明显好于 MAX固相小柱, 实验研究最
终选用WAX柱作为净化样品的固相小柱, Haug等[41]

等分别应用WAX柱和 HLB柱对水样及茶样中 PFCs
进行富集。近期, 林钦[43]报道建立了动物源性食品中

PFOA 和 PFOS 的聚酰胺固相萃取法, 样品采用酸性
乙腈提取, 在酸性条件下用聚酰胺固相小柱富集、净
化, 5%氨水-甲醇溶液洗脱, 对 6 种动物源性食品的
加标回收率在 93.3%~102.8%之间 , 检出限为 0.2 
ng/g。 

目前, 固相萃取可直接应用于水样等基质较为
简单的样品中或与其他样品前处理技术联用。水样过

滤后, 可直接经 SPE柱净化, 从而实现对目标物的富
集作用。从上述报道可以看出, 常用的 SPE柱有 HLB
和 WAX。鉴于 PFCs的化学特性, WAX柱对食品中
PFCs的富集作用较好。 

近年来, 固相微萃取(solid-phase microextraction, 
SPME), 作为一种简单、快速、无溶剂样品制备技术, 
已成功地应用于分析各种有机化合物[44-46]。 

苗竹等[47]等报道了采用中空纤维膜液-液-液三
相微萃取水样中的 PFOS和 PFOA。最近, Chen等[48]

等报道了利用混合模式涂层的固相微萃取纤维对水

样中的 PFOA和 PFOS进行萃取, 该方法对 PFOA和
PFOS的检测限分别为 7.5和 2.5 pg/mL, 方法回收率
在 88%~102%之间。此外, Liu 等[49]等报道了对沉积

物中 PFCs采用顶空固相微萃取联合原位超临界提取
的方法。 

固相微萃取是一种新型的样品前处理技术, 该
方法采用微升级甚至纳升级的溶剂对样品进行富集, 
有效避免了操作时间长, 步骤复杂等一些降低目标
物提取率的因素, 虽然 SPME在食品中 PFCs的应用
尚未见报道, 然而, 该方法在对水样等一些基质简单
的样品中 PFCs提取具有广阔的应用空间。 
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3  测定方法 

由于 PFCs 不具有紫外吸收和荧光性质, 所以对
这类物质不能直接运用液相色谱-紫外检测器或荧光
检测器进行检测, 同时, PFCs的难挥发性使得这类物
质需经过衍生化处理后才能用气相色谱分离[50]。图 4
是文献中不同检测方法应用情况, 从图中可以看出, 
目前主要采用液相色谱 -串联质谱联用技术 (liquid 
chromatograph-tandem mass spectrometer, LC-MS/MS)
定量检测食品中 PFCs。 

3.1  气质联用 (gas chromatograph tandem 
mass spectrometer, GC-MS) 

不管是直接采用 GC法或采用 GC-MS法分析样
品中 PFCs 的含量, 对于不具有挥发性的 PFCs 来说, 
都必须对其进行衍生化反应, 而衍生反应条件的容
易程度将影响 GC 法的检测灵敏度, 所以, 研究衍生
条件是应用GC法检测分析PFCs过程中的重要环节。 

PFCAs和 PFSAs脂肪链末端的官能团的差异直接
影响这两类物质的衍生条件, 相对羧基, 强离子性
(pKa<1)的磺酸基团使得PFSAs需要更苛刻的衍生条件
[50]。目前 GC法测定 PFCs主要应用在对纺织品[51]、灰

尘[52]、空气[53], 而应用于食品中的 PFCs的报道较少。 
2002 年, 国内学者杨玉林等[54]首次报道采用气

相色谱-电子捕获法测定人血浆中全氟辛酸的的含量, 
方法检出限为 6.0 μg/L。 Tittlemier 等 [55]采用

GC-CI-MS 法测定了食物及生物样品中三种全氟辛
烷磺酸铵类物质, 其中对全氟辛烷磺酰胺的检出限
为 0.025 ng/g, 定量限为 0.830 ng/g。Yoo等[56]以乙酸

乙酯提取剂, 采用 GC-MS 法检测植物组织中含氟调
聚物醇, 该方法定量限为 0.5~1.0 ng/g。Fujin等[57]等

应用GC-MS法检测了母乳及婴儿食品中 PFCs, 样品
经前处理后, 提取液与溴甲基苯在 60 ℃条件下衍生
1 h, 对 PFC8-13As的方法定量限为 10~40 ng/L。 

迄今为止, 应用GC法检测食品中全氟化合物的
报道较少, 这可能是由于食品中基质成分复杂, 而基
质中 PFCs 的含量较低, 采用 GC 法必要的衍生反应
干扰强。对于某些具有挥发性, 如含氟调聚物醇或全
氟烷基胺类化合物, 则可直接应用 GC-MS 检测, 而
对于 PFCAs、PFSAs等这类化合物, 检测之间则需要
必要的衍生反应。此外, 应用 GC法可有效避免仪器
中 PFCs溶出问题。 

3.2  液相色谱-质谱联用(LC-MS) 

该方法是以 MS为检测器, 目前, 根据质量分析
器的不同, 可将该质谱部分分为两种: 离子阱质谱
(ion trap mass)和飞行时间质谱(time of flight mass)。 

Haukås 等[58]等应用 LC-TOF-MS 法检测了鱼中
PFCs的污染情况, 该方法的定量限为 0.03~1.30 ng/g。
Luque 等[59]等则采用液相色谱分析, 离子阱质量分析
器检测不同鱼体中 PFCs 污染情况, 其中对 PFCAs和
PFASs 两类物质的检测限分别为 0.8~6.0 ng/g 和 0.4 
ng/g。该方法通过离子隔离监控模式减少一些基质成
分在样品前处理过程中对目标分析物的空间电荷效应, 
使得方法在一级质谱中有较好的灵敏度。最近 , 
Antignac 等[60]采用 LC-TRAP-MS 法分析了乳制品中
14中 PFCs暴露情况, 方法定量限为 0.05~0.1 μg/L。 

 

图 4  文献中检测方法应用情况 (2005~2013年 Elevier, ACS和中国知网数据库检索) 
Fig. 4  The applied situation of detection methods published on the literature (Database index by Elevier, ACS and CNKI in 

years 2005~2013) 
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2010 年 , 我国学者吴春梅等 [61]研究了运用

LC-UV-MS 对水样中全氟羧酸化合物同时检测的方
法, 该研究中采用对-溴苯甲酰甲基溴(BPBr)作为衍
生剂, 冠醚为催化剂, 在碱性条件下进行衍生化反应
而得到了具有很强紫外吸收的酯类衍生化产物, 方
法检测限为 5 ng/mL, 线性范围为 5~1000 ng/mL。 

相对于 LC-MS/MS, LC-MS法选择性较差, 样品
中存在较多的质量等方面的干扰, 因此在样品前处
理方面需要较高的要求, 对于该方法的适用性还需
进一步研究。 

3.3  LC-MS/MS 
迄今为止, 高效液相色谱-质谱联用法的高选择

性、低检测限使得该方法被广泛使用于定量分析各种

基质中的 PFCs[62-65]。   
Ullah等[66]采用 LC-QToF-MS法同时检测饮用水

中 PFPAs、PFCAs 和 PFSAs 污染水平, 方法检测限
分别为 0.095~0.170 ng/L、 0.027~0.170 ng/L 和

0.014~0.052 ng/L。Liorca 等[67]通过四级杆串联离子

阱质谱检测了母乳和婴儿奶粉中 PFCs 的含量, 方法
检出限为 0.0012~0.3620 ng/mL。刘嘉颖等[68]采用超

高效液相色谱-三重四极杆-串联质谱测定了动物源
性食品中的全氟辛烷磺酸和全氟辛酸, 检测限分别
为 0.076~0.129 ng/g和 0.088~0.319 ng/g。Berger等[69]

对比了离子阱、飞行时间和三重四极杆质谱分析痕量

PFCs 的效果。相对于离子阱质谱, 串联四极杆质谱
的灵敏度较高, 然而前者适用于 PFCs 同分异构体的
定性和结构解析, 飞行时间质谱虽然有高选择性和
高灵敏度, 但线性范围窄。 

LC-MS/MS 具有选择性和灵敏度较高, 对样品
的检测限低等特点, 目前, 建立利用LC-MS/MS法对
PFCs定量分析已成为了相关领域中的研究热点。 

3.4  生物法 

过氧化物酶增值激活受体(PPAR)是一类配体激
活核转录因子, 据文献[70]报道, PFOS 和 PFOA 在生
物体内的作用途径是通过 PPARα 受体介导的。研究
人员针对 PFOS和 PFOA与 PRARα特异性结合的特
性, 研究了生物法检测 PFOS 和 PFOA, 然而此方法
主要集中在对环境水样[71,72]中 PFCs 的检测分析, 检
测限低至 2.5 ng/L, 对食品中 PFCs的检测报道较少。
该方法在饮用水中 PFCs污染情况的大批量筛选具有
广阔应用前景。 

4  存在的问题 

全氟化合物的污染现状十分严峻, 在全球范围
内的许多环境介质和生物机体等中广泛存在该类物

质, 使得该问题的研究已经成为了分析科学等领域
所关注的研究热点之一。痕量 PFCs分析的一大难点
是分析过程中背景空白的控制。研究表明, PTFE 含
氟聚合物等 PFCs最终将转化为 PFCAs。而这类化合
物在实验用器材和设备中广泛应用, 因此, 在 PFCs
样品采集、储存和分析过程中应避免接触该类化合物, 
分析过程中使用的容器必须依次用水和甲醇清洗 , 
HPLC 等仪器和设备中的含氟管路需更换成不锈钢
或聚醚醚酮(PEEK)材质。此外, 由于长链 PFCs会不
可逆的吸附到玻璃表面, 使用聚乙烯(PE)或聚丙烯
(PP)材质为佳。痕量 PFCs 的基体效应也是一个分析
过程中需要面临的问题, 采用多种形式的净化, 并使
用标准替代物和净化内标物来校正, 可提高方法的
精密度和准确性。再者, 由于全氟化合物存在多种同
分异构体, 各异构体相应的环境代谢方式及毒理学
性质也未区分, 仍需进一步研究。 

5  总结与展望 

目前, 液液萃取、液固萃取等方法以其良好的提
取效果被广泛应用于不同样品前处理, 由于基质效
应对检测结果的影响, 所以应用 SPE 柱降低基质效
应将提高检测结果的准确性。对于某些样品中基质含

量少, 如水样, 则可直接利用 SPE柱对其进行净化。
目前研究人员正在着力研究对 PFCs快速方便且灵敏
度较好的分析检测方法, GC-ECD、GC-MS因其具有
较高的灵敏度, 且检测结果避免了背景污染, 受到各
国分析研究学者的关注, 但其检测前的衍生步骤直
接影响到检测结果, 所以对于此类方法, 在实际操作
和检测过程中需着重考虑衍生条件及衍生效率。

LC-MS/MS由于检测限低、灵敏度高, 已被广泛应用
于各种基质中 PFCs 的分析, 然而, 在实验过程中, 
必须注意背景污染, 如 SPE 柱、HPLC 仪器管路中
PFCs 的溶出。另外, 仪器昂贵是此方法普及应用的
制约因素, 因此, 建立一种快速、大批量的检测方法
是今后研究的热点。 

我国是化学品生产和消费大国, 据估计, 2010年
我国 PFOS 年排放总量为 70 吨[73], 如果不对全氟化
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合物加以控制, 其污染问题也将越来越严重。目前, 
我国对于 PFCs 也进行了初步的研究, 然而相比与国
际发展水仍平较落后。欧盟、美国环境署等组织对

PFCs 制定的限制法规将对我国进出口贸易产生重大
影响。为履行国际义务和应对国际挑战, 有必要制定
国内标准, 建立全氟化合物的检测标准, 进而更系统
地进行环境污染现状、暴露途径、生物有效性等研究。 
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