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食品中痕量多环芳烃检测技术的研究进展 

邢  巍, 刘兴运, 许朝阳, 张晓敏, 蔡克周*, 陈从贵, 徐宝才 

(合肥工业大学农产品生物化工教育部工程研究中心, 合肥  230009) 

摘  要: 多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)是造成食品污染的痕量危害物质, 精确和快速检测

食品中的痕量多环芳烃, 是食品安全的重要技术保障。本文对常见食品中 PAHs 污染情况进行总结, 对食品中

PAHs 检测技术的研究现状进行综述。目前食品中 PAHs 检测技术主要包括色谱检测、光谱检测和免疫学检测

方法, 其中色谱检测是食品中 PAHs 的主流检测方法, 光谱检测和免疫学检测基于其快速和现场性特点, 显示

出极强的应用前景。 
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Research progress on detection technology of trace polycyclic aromatic 
hydrocarbons in food 
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Hefei University of Technology, Hefei 230009 China) 

ABSTRACT: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are trace hazardous substances which can cause food 

pollution, accurate and rapid detection technologies for trace PAHs in food is an important technical guarantee for 

food safety. This paper summarized the types of food easily contaminated by PAHs and the research progress of PAHs 

detection technologies in food. At present, the detection technologies mainly include chromatographic detection, 

spectral detection and immunological detection. Chromatographic detection is the mainstream detection method of 

PAHs in food, spectral detection and immunological detection show a strong application prospect based on its fast 

and on-site characteristics. 
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0  引  言 

多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)是

由 2 个或 2 个以上苯环稠合形成的一类化学危害物, 广泛

存在于空气、土壤、水和食品等介质中[1], PAHs 本身具有

化学惰性和疏水性, 但在哺乳动物细胞中可与 DNA 共价

结合, 导致 DNA 复制错误, 引发致癌突变[2]。动物学实验

表明[3], 绝大多数 PAHs 均具有不同程度的致癌性, 其中重

质PAHs (4个以上苯环)比轻质PAHs (2~4个苯环)结构更稳

定, 毒性更大。流行病学研究发现, 烟囱扫除、接触煤焦

油产品的工人和日常烹饪的家庭妇女所患的职业性癌症与

其暴露于高浓度 PAHs 的环境有显著联系[4]。PAHs 在环境
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中不单独存在, 而是以多种混合物形式存在, 有研究报道, 

2001— 2016 年中国城市空气中 PAHs 年平均浓度为

3.35~910 ng/m3 [5]。2000—2018 年中国城市土壤总 PAHs

浓度为 65.01~23603.5 μg/kg, 平均值为 2809.98 μg/kg[6]。

另外 , PAHs 广泛存在于湖泊海洋中 , 其总浓度范围为

0.159~33090 μg/kg[7]。 

人类暴露于 PAHs 在很大程度上是通过摄入污染

PAHs 的食品, 食用炸鸡腿、烤肉和熏肉等肉类产品是摄

入 PAHs 的 常见途径[8‒10]。由于食品加工方式和消费习

惯差异, 不同国家和地区居民 PAHs 摄入量也有所不同, 

我国 PAHs 人均摄入量为 3.56 μg/d[11], 远高于其他国家

(表 1)。通过食品摄入 PAHs 势必会增加健康风险, 因此, 

一些国家和组织也对一些极易污染 PAHs 的食品规定了

大限量 [12], 以 PAHs 的标志物苯并[a]芘(benzo[a]pyrene, 

BaP)来看, 欧洲食品科学委员会(Scientific Committee on 

Food, SCF)规定烟熏和烧烤类肉制品中 BaP 的 大残留量

(maximum residue levels, MRL)为 2 μg/kg[13], 欧洲联盟

(European Union, EU) 和 世 界 卫 生 组 织 (World Health 

Organization, WHO)规定饮用水中的 BaP 的 大允许浓度

为 10 ng/L[14], 但实际上相当多食品中有检测到 BaP 污染

超过限量标准, 有的甚至超出数倍, 比如食用油和熏烤类

肉制品[15‒16]。本文对易污染 PAHs 食品进行简单总结, 重

点对近年来国内外 PAHs 的检测技术进行综述, 以期为食

品中 PAHs 的精确、快速、实时检测研究提供新思路。 

 
表 1  各国多环芳烃的估计膳食摄入量 

Table 1  Estimated dietary intakes of PAHs for  
various countries 

国家组织 
估计摄入量 

/(μg/d) 
国家组织 

估计摄入量 
/(μg/d) 

澳大利亚 a 0.03 意大利 a 0.2 

奥地利 0.39 日本 a 0.09 

巴西 2.9 荷兰 0.52 

中国 3.56 新西兰 a 0.16 

捷克 0.19 尼日利亚 ac 6 

丹麦 0.02 挪威 0.02 

芬兰 2.34 韩国 1.1 

法国 0.09 西班牙 0.11 

德国 0.19 瑞典 0.08 

希腊 0.005 英国 0.06 

印度 b 11 USEPA 0.05 

注: a: 数据仅与苯并芘的摄入量有关, b: 数据是从食用油的摄入

量中收集的, c: 数据仅从鱼类和其他海产品消费中收集; USEPA: 

U.S. Environmental Protection Agency, 美国国家环境保护局。 

1  常见易受 PAHs 污染的食品类型 

现有报道显示, 多种食品原料和产品中均有检测到

PAHs, 食品原料受到 PAHs 污染主要因素来自于土壤、空

气和水的 PAHs 污染[5‒7]。此外, 食品生产加工过程中食品

组分在高温条件下发生复杂的化学反应也会生成多种内源

性 PAHs。常见生成内源性 PAHs 的食品组分包含植物类、

肉类和饮料类食品, 植物类中包括谷类产品、蔬菜水果以

及植物油等[17‒18], 肉类则包含熏炸烤肉以及海鲜产品[8‒10], 

而饮料类包含乳制品、咖啡以及酒精性饮料等[19‒20]。 

2  色谱检测法 

色谱检测方法一直是分析 PAHs 的常规检测方法 , 

各种色谱技术(如高效液相色谱法、气相色谱法)与多种检

测器(紫外检测器、火焰离子化检测器、质量选择离子检

测器等)的结合使用, 能够实现食品中痕量 PAHs 的准确

检测[17‒19]。 

2.1  气相色谱法 

气相色谱法具有灵敏度高、定性分析可靠性强等优点, 

以气体作为流动相使用可与固定相实现快速平衡, 从而在

短时间内实现高精度快速分析, 由于气相色谱-质谱法(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)具有高分辨率

且对PAHs有更低的检出限[20], 在众多PAHs分析方法中得

以被推荐使用[21]。SANTOS 等[22]利用 GC-MS 测定啤酒中

16 种 PAHs 及其衍生物含量, 发现 PAHs 浓度为 6.34~  

35.84 μg/L, 检 出 限 为 0.003~0.128 μg/L, 定 量 限 为

0.011~0.427 μg/L。此外 , 使用同位素标记的内标 (氘代

PAHs)可以实现更准确的定量分析和结构解析。LI 等[23]利

用同位素示踪法对油条油炸过程中 PAHs 迁移进行评估, 

发现连续油炸能够降低油中氘代 PAHs 浓度。但是, GC-MS

分析通常需要较长的分离时间, 不易实现 PAHs 的裂解。

近年来, 通过串联气相色谱和检测器的方法, 陆续诞生了

更新颖的检测设备, 如二维 GC 可以显著提高分辨率, 但

需要强大的软件工具对原始数据和色谱图进行分析, 串联

质谱法可消除脂质的信号干扰, 提高了重质 PAHs 的分辨

率, GC-MS/MS 有利于重质 PAHs 在定量分析中的分离[24]。

MA 等[25]使用 GC-MS/MS 法检测烤肉中 16 种 PAHs, 检出

限为 0.024~0.06 μg/kg, 定量限为 0.08~0.2 μg/kg, 回收率

为 70.4%~106.3%。此外 , 高分辨率气相色谱法 (high 

resolution gas chromatography, HRGC-MS)具有高度选择性

和低检出限, 可较好地分析具有多种异构体 PAHs[26], 但

对食品中 PAHs 的检测应用较少。DI 等[27]使用 HRGC-MS

测定养殖鲈鱼肌肉中 PAHs 浓度, 检测到 5 种 PAHs 的浓度
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为 0~1.908 μg/kg, 检出限为 0.008~2.5 μg/kg, 定量限为

0.024~7.5 μg/kg, 回收率为 92.68%~114.57%。 

2.2  液相色谱法 

液相色谱法能够实现非挥发性物质与痕量极性化合

物的分离 , 液相色谱法虽不能像气相色谱法能提供单个

PAHs 和烷基取代的 PAHs 的完整信息, 但与荧光或质谱检

测器联用时, 可实现复杂混合物中单个 PAHs 检测[28]。石

龙凯等 [29] 利用液相色谱 -串联质谱法 (liquid chromate 

graphy-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)检测食用油

脂中 16 种 PAHs, 检出限为 0.02~0.43 μg/kg, 回收率为

86.5%~104.6%, PAHs 含量范围为 11.68~146.06 μg/kg。 

HPLC 是一种高压、高效、高速、高灵敏度和应用范

围广的分析技术, 是目前 普遍的测定食品中 PAHs 的方

法。与其他色谱检测方法一样, HPLC 通过与荧光检测器

(fluorescence detector, FLD)或质谱检测器结合使用, 可显

著提高分析灵敏度。由于 PAHs 具有荧光特性, HPLC 通常

与 FLD 结合使用。路杨等[16]等利用 HPLC-FLD 检测植物

性食品中 14 种 PAHs, 检出限为 0.15~0.3 μg/kg, 定量限为

0.5~1.0 μg/kg, 回收率为 60.9%~125.4%。 

超 高 效 液 相 色 谱 法 (ultra performance liquid 

chromatography, UPLC)作为一种新兴色谱技术, 与 HPLC

原理相同, 但增加了分析通量和色谱峰容量, 使检测过程

更加高效, 灵敏度、分辨率是 HPLC 的数倍。但仪器内部

由于压力过大会造成一定程度的损坏, 加速仪器老化, 并

且该分析技术对样品前处理要求较高 , 没有明显检测优 

势[30]。董桂贤等[31]采用 UPLC-FLD 快速检测植物油中 15

种多环芳烃, 结果表明 15种PAHs在 9 min内完全分离, 抽

样样品 PAHs 平均浓度为 66.94 μg/kg, 检出限为 0.025~  

0.8 μg/kg, 定 量 限 为 0.08~3.0 μg/kg, 回 收 率 为

75.8%~96.4%。GOSETTI 等[32]通过将 UPLC-MS/MS 与固

相萃取偶联, 分析熟食样品中的 13 种 PAHs 浓度, 检出限

为 0.028~0.768 μg/kg, 定量限为 0.002~0.125 μg/kg, 回收

率为 70.6%~120%。 

3  光谱检测法 

光谱在定性方面是基于分子在任何给定条件下所拥

有的能量分布, 而 PAHs 的苯环结构构成的一类共轭 π 电

子能够利用光谱进行分子水平表征, 并且无需对样品进行

复杂的萃取过程、也无需消耗大量试剂, 即可对样品进行

快速检测。目前测定食品中 PAHs 的常用光谱检测方法有

荧光光谱法和拉曼光谱法, 红外光谱法、太赫兹光谱法等

快速无损检测技术则应用较少。 

3.1  荧光光谱法 

荧光光谱法是早期用于食品中 PAHs 检测的传统方法, 

由于 HPLC 和 GC 在萃取食品中 PAHs 时会消耗大量试剂, 

且存在 PAHs 在萃取过程中损失的问题, 而荧光光谱法具

有灵敏度高、检出限低、选择性强、能简单快速定性出食

品中 PAHs 等明显优于前者的特点[33]。荧光光谱法是通过

测量物质发射的荧光强度定量被测物质的分析方法, 由于

PAHs 具有天然荧光特性 , 故而荧光光谱法特别适用于

PAHs 的检测, 会在特定波长下为单个 PAHs 生成特征光 

谱[34], 然而, PAHs 分子结构类似, 导致样品光谱重叠, 其

他干扰化合物的存在也极大地限制了常规荧光光谱在食品

中多组分分析中的应用。针对此问题, 已有研究者开发出

多种旨在提高光谱分辨率的技术。 

与传统的荧光光谱法相比, 同步荧光光谱法具有光谱

简化, 谱带变窄, 选择性提高和光散射干扰减少的特点, 适

合于复杂背景和多组分混合物的分析。已经开发了多种同步

荧 光 技 术 , 包 括 恒 定 波 长 同 步 荧 光 光 谱 法 (constant 

wavelength synchronous fluorescence spectroscopy, CWSFS)、

恒定能量同步荧光光谱法 (constant energy synchronous 

fluorescence spectroscopy, CESFS)、可变角度同步荧光光谱

法 (variable angle synchronous fluorescence spectroscopy, 

VASFS)和基质等电位同步荧光光谱法(matrix equipotential 

synchronous fluorescence spectroscopy, MISFS)。CAI 等[35]利

用 CWSFS 同时快速测定乳制品中的 5 种 PAHs, 分离效果

很好, 与高效液相色谱法相比, 相对误差小于 10%, 检出限

为 0.0051~0.021 μg/L, 定量限为 0.0153~0.063 μg/L, 回收率

为 85.6%~98.42%。此外, VASFS 和 MISFS 组合使用比单一

技术具有更好的灵活性和选择性。通过与一阶导数技术相结

合, 可以进一步提高灵敏度。 

由于在室温条件下 PAHs 荧光光谱谱带较宽, 光谱容

易重叠, 不易分辨, 在足够低的温度下, 分子之间的相互

作用、分子的转动能以及热变宽效应大大减少, 能够产生

精细的标准线性振动结构光谱 [36], 因此 , 低温条件下

PAHs 能给出尖锐的荧光光谱, 这就为食品中 PAHs 进行定

量测定提供了可能性。 

3.2  拉曼光谱法 

由于食品中痕量 PAHs 分子拉曼散射信号较弱(通常

是入射光强度的百万分之一), 常规拉曼光谱无法应用于

PAHs 分子的分析和检测。针对此现象, 表面增强拉曼光谱

法(surface enhanced raman spectroscopy, SERS)、石墨烯增

强拉曼散射法 (graphene enhanced Raman spectroscopy, 

GERS)和紫外线共振拉曼法 (ultraviolet resonance raman 

spectroscopy, UVRR)等拉曼信号增强技术被开发出来[37]。 

SERS 通过金属纳米颗粒和纳米图案结构的表面等离

子体共振现象, 在电磁和化学作用的协同作用下, 将目标

化合物的拉曼散射信号放大, 由于 PAHs 的高疏水性, 对

金属 SERS 活性表面的亲和力低, 导致 SERS 的检测灵敏
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度低, 对底物的表面功能化以提高对 PAHs 分子的亲和力

是解决此问题的重要途径。WANG 等[38]开发了一种 Au 纳

米粒子和氧化石墨烯组成的多功能 SERS 传感器用于测定

油条中 4 种 PAHs, 定量限为 0.2~2 μg/L, 但此研究未对 4

种 PAHs 进行定量分析。LIN 等[39]使用肌醇六磷酸修饰的

Au纳米颗粒组成的 SERS传感器成功检测出食用油中 BaP, 

检出限达 1 µg/L。GERS 以石墨烯代替 Au、Ag 等金属用

作 SERS 衬底。此前已报道 GERS 对胸腺嘧啶分子的研究

结果, 信号增强速率高达 500 倍, 并且信号灵敏度远高于

金属 SERS[40], 这为定量分析食品组分中 PAHs提供了理论

指导。 

4  免疫学检测方法 

免疫分析是基于抗原与抗体的特异性、可逆性结合反

应的分析技术。环境科学家于 80 年代就已开发出用于检测

PAHs 的免疫化学方法[41]。结合多种免疫传感器、生物传

感器与免疫化学方法, 采用电位、荧光和紫外线等形式进

行检测, 能够实现 PAHs 的高灵敏、高选择性地快速检测。

免疫学检测方法具有仪器设备的微型化、简单的预处理过

程、测试样品需求量少、有机溶剂的消耗量小等其他分析

技术无法比拟的优势。 

4.1  细胞免疫分析法 

细胞免疫分析法(flow cytometry-based immunoassay, 

FCIA)已被广泛用于临床诊断, MEIMARIDOU 等[42]首次

将其用于检测小麦粉和鲤鱼的 BaP 含量 , 检出限为

800~1700 µg/L, 定量限为 96~100 µg/L, 是同时采用

GC-MS (49.5 µg/L)检测所得结果的 2 倍, 这可能是由于

流式细胞免疫分析与 PAHs 混合物发生交叉反应, 造成检

测浓度与真实值不符。 

4.2  酶联免疫吸附测定 

酶联免疫吸附法(enzyme linked immunosorbent assay, 

ELISA)是根据抗原和抗体之间的特异性反应定性或定量

分析被测物质的方法。ELISA 可以用于环境或食品样品中

PAHs 的广谱检测[43]。MENG 等[44]采用高灵敏度间接竞争

ELISA 方法检测饮用水中的 BaP, 结合分子印迹固相萃取

(molecular imprinting solid phase extraction, MISPE)技术, 

检出 BaP 浓度与 GC-MS 检测结果相差近 2 倍, 可能是由

于 MISPE 的选择性、ELISA 的交叉反应性以及油样中

PAHs 混合物的种类差异导致的。 

4.3  电化学免疫分析法 

电化学免疫法(electrochemical immunoassay, ECIA)

是将电化学检测技术与免疫技术相结合的免疫测定法 , 

通过将抗原和抗体之间的反应信号转换为电化学信号 , 

根据靶标浓度不同所产生的信号强度不同进行检测, 具

有操作简单、快速低廉、高灵敏度等优势。王瑞鑫[45]基

于聚酰胺-胺、石墨烯和 1-丁基-3-甲基咪唑基四氟硼酸盐

合成的复合膜构建免疫传感器测定食用油中 BaP 浓度, 

检测到 BaP 含量为 1.51~2.16 μg/kg, 检出限为 0.03 µg/L, 

回收率为 92.54%~105.14%, 测定结果与同时采用高效液

相色谱法结果基本一致, 因此该方法用于食品中 BaP 的

快速测定是可行的。 

4.4  安培免疫分析法 

据报道, FAHNRICH 等[46]基于单克隆抗菲抗体和涂

有菲的牛血清蛋白的 PAHs 免疫传感器测定自来水中的菲, 

检测限为 0.25 ng/mL, 回收率为 70%~140%, 但该免疫传

感器与其他 PAHs 化合物有不同程度的交叉反应, 对菲并

非特异性识别, 因此这种类型的传感器还不够可靠, 只能

用作有限用途的现场检测。 

5  其他检测方法 

5.1  毛细管电泳法 

毛细管电泳法(capillary electrophoresis, CE)是一种以

毛细管为分离通道, 以高静电电压场为驱动力的电泳分离

与 分 析 方 法 。 毛 细 管 区 带 电 泳 法 (capillary zone 

electrophoresis, CZE)是 常规的 CE 方法之一, 已经开发

出基于优化的环糊精(cyclodextrin, CD)修饰的 CZE 方法, 

该方法可以在不到 15 min 以内分离出食用油中 19 种

PAHs[47], 使 PAHs 的检测更容易、更快和更具选择性。 

5.2  电化学分析法 

电化学分析法是基于电能和化学能之间的相互转换

来实现定量的分析技术。在开路下预浓缩 100 nmol/L BaP, 

通过乙腈 -水二元介质将 BaP 吸附在玻璃碳电极 (glass 

carbon electrode, GCE)上, 然后转移到空白乙腈-水溶液进

行差分脉冲伏安法测量, 开发出一种高灵敏和高选择性检

测 BaP 的简便电化学分析方法[48], 并成功运用电化学分析

法实现饮用水中 BaP 浓度的分析检测。 

5.3  毛细管电色谱法 

毛细管电色 谱法 (capillary electrochromatography, 

CEC)综合了 HPLC 和毛细管区带电泳的特征, 与 MS 的

结合可用于 PAHs 的分析。CHENG 等[49]采用 CEC-大气

压 化 学 电 离 (atmospheric pressure chemical ionization, 

APCI)-MS 分析技术成功地实现海鲜样品中痕量 PAHs 的

测定, 但与同时采用的 LC-APCI-MS方法相比, 获得的检

测灵敏度和分离效果较差。 

5.4  超临界流体色谱法 

超临界流体色谱法(supercritical fluid chromatography, 

SFC)是以超临界流体做流动相, 依靠流动相的溶剂化能力
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来进行分离和分析。YOSHIOKA 等[50]开发出一种高灵敏

度的新型 SFC-APCI-MS 方法, 分析咖啡饮料和黑啤酒中

的PAHs。该方法可以在 14 min内实现低于 1 μg/ kg的PAHs

的定量检测, 且可通过改变 PAHs 的洗脱条件调节 SFC 中

的背压来提高 MS 检测的灵敏度。表 2 总结了测定食品中

PAHs 检测方法。 

6  结束语 

食品中 PAHs 污染已经越来越受到消费者和食品安

全监控机构的关注 , 开发快速有效的检测方法 , 准确评

估食品中 PAHs 的污染状况成为持续热门的研究。色谱技

术仍然是实验室和小样品取样量检测需求的首选, 色谱

方法具有较高的准确性和灵敏度, 但成本高, 耗时长, 不

适用于现场快速检测。光谱技术和免疫学技术使 PAHs 的

检测更快捷方便 , 但目前仍然局限于测定环境样品 , 需

要投入更多的研究来将其应用扩大到食品中。未来检测

方法的发展趋势主要体现在仪器和设备的小型化、预处

理工艺的简化以及测试样品的小型化, 现场快速检测也

会是研究的热点。 

 
表 2  食品中 PAHs 的检测方法汇总 

Table 2  Summary of detection methods for PAHs in food 

食品 PAHs 种类 方法 
PAHs 浓度

/(μg/kg) 
定量限
/(μg/kg) 

检出限
/(μg/kg) 

回收率/% 参考文献

啤酒 16 种 PAHs GC-MS 6.34~35.84 0.011~0.427 0.003~0.128 80.1~100.3 [22] 

烤肉 16 种 PAHs GC-MS/MS 4.99~6.59 0.07~5.52 0.02~1.66 85.1~102.8 [25] 

鱼肉 16 种 PAHs HRGC-MS 0~1.908 0.008~2.5 0.024~7.5 92.68~114.57 [26] 

食用油脂 16 种 PAHs LC-MS/MS 11.68~146.06 0.006~0.129 0.02~0.43 86.5~104.6 [29] 

植物性食品 14 种 PAHs HPLC-FLD 66.94~87.97 0.15~0.3 0.5~1.0 60.9~125.4 [13] 

植物油 15 种 PAHs UPLC-FLD 66.94 0.025~0.9 0.08~3.0 75.8~96.4 [31] 

熟食 13 种 PAHs UPLC-MS/MS ─ 0.002~0.125 0.028~0.768 70.6~120 [32] 

乳制品 5 种 PAHs 同步荧光光谱法 0.12~1.8 0.0153~0.063 0.0051~0.021 85.6~98.42 [35] 

油条 4 种 PAHs 表面增强拉曼光谱法 ─ 0.2~2 0.6~6 ─ [38] 

小麦粉、鲤鱼 BaP 流式细胞仪免疫分析法 96~100 ─ 800 ─ [42] 

饮用水 BaP 酶联免疫法法 159.63~945.06 ─ 65.08 95.1~102.2 [44] 

食用油 BaP 电化学免疫分析法 1.51~2.16 ─ 0.03 92.54~105.14 [45] 

自来水 菲 安培免疫传感法 0.6~3.8 ─ 0.8 70~140 [46] 

饮用水 BaP 电化学分析法 ─ 0.67 95~101.4 [48] 

食用油 19 种 PAHs 毛细管电泳法 7.32~7.52 ─ 1 ─ [47] 

海鲜 PAHs 残留 毛细管电色谱法 10 ─ 0.03 49.3~105.4 [49] 

咖啡、黑啤酒 16 种 PAHs 超临界流体色谱法 ─ ─ 0.1 82~115 [50] 

注: —表示参考文献未给出相关内容。 
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