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3. 南京农业大学食品科学技术学院, 南京  210095) 

摘  要: 多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)是一类持久性的有机污染物, 具有致癌、致畸、致

突变等毒性, 广泛存在于食品、特别是烟熏食品中, 过量摄入将严重危害人体健康。许多国家通过制定严格的

限量标准、加强检验检测等措施对食品中的 PAHs 进行防控, 但随着工业化的快速发展, 煤、石油等燃料的大

量使用, 食品中 PAHs 污染的问题依然突出, 其在食品中仍普遍被检出, 已成为影响食品安全的主要风险来源

之一, 关于食品中 PAHs 的污染来源、监测分析和检测技术等方面的研究也日益增多。本文概述了 PAHs 对农

作物的影响, 分析了食品中 PAHs 的主要来源和污染状况, 从样品前处理和测定分析两个方面, 综述了食品中

PAHs 的主要检测技术, 评述了其优缺点, 并提出了今后研究工作的建议, 以期为食品中 PAHs 的监测分析、

预防控制和深入研究提供参考。 
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ABSTRACT: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a class of persistent organic pollutants, which are widely 

present in food, especially smoked food. These substances are carcinogenic, teratogenic, and mutagenic, and pose 

serious health risks to humans if consumed in excess. Many countries have taken measures to prevent and control 

PAHs in food by establishing strict limit standards, strengthening food determination, etc.. However, with the rapid 

development of industrialization and the large-scale use of coal, petroleum and other fuels, the contamination of food 

with PAHs remains prominent, and they are still commonly detected in food, which have become one of the main 

sources of risk affecting food safety, and studies on the sources, monitoring and detection of PAHs in food are also 

increasing. Based on recently published literatures, this review described the impacts of PAHs on crops, concluded 

the main sources and contamination status of PAHs in food, briefly discussed sample pretreatments and analytical 

methods for determining PAHs in food, and put forward several suggestions for the further study on PAHs, with a 
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view to providing references for monitoring, prevention and control, and in-depth digging of PAHs in food. 
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0  引  言 

多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)是

分子中含有两个及以上稠合芳环的碳氢化合物, 是一种典

型的持久性有机污染物, 广泛存在于空气、水、土壤等环

境介质中[1‒3], 易通过动植物吸收、食品加工(如烤、炸、

熏制)等途径[4]进入食物中, 由于具有“三致”效应(致癌、致

畸、致突变)及多种毒性作用(生殖毒性、神经毒性、免疫

毒性等)[5‒7], 是当前环境和食品领域关注的重要污染物

之一, 其中 16 种 PAHs 被同时列为了环境和食品优先控

制污染物(表 1)。由于 PAHs 对人体健康危害大[8], 许多

国家对食品中 PAHs 的限量进行了规定, 例如中国 GB 

2762—2022《食品安全国家标准  食品中污染物限量》

中规定 5 类食品中 BaP 的限量为 2.0~10 μg/kg, 欧盟 No 

835/2011 法规[9]中规定 BaP、BaA、BbF 和 Chr 之和, 即

PAH4 总量为 10 μg/kg。因此, 准确分析食品中 PAHs 的含

量非常必要。PAHs 的测定需经过提取、净化、浓缩等一

系列前处理过程, 定性定量测定主要采用仪器方法以及一

些快检方法。不同的提取、净化与测定方法的应用场景、

适用范围和技术优势不同。关于食品中 PAHs 的检测分析, 

国内外已有相关的研究综述, 如孟祥茹等 [10]、BANSAL

等[11]分别对食品中 PAHs 的前处理方法和检测技术作了综

述。不过, 食品中 PAHs 含量低, 且常处于动态变化, 检测

过程中使用的各项技术也处于不断发展之中, 近年相关技

术的应用取得了一些新的进展 , 尚缺乏系统的归纳和总

结。因此, 本文基于近年来的研究, 简要介绍了 PAHs 对农

作物的影响, 并从主要来源、污染状况和检测分析 3 个方

面, 对 PAHs 在食品中的研究进展进行综述, 以期为今后

食品中 PAHs 的监测分析、预防控制和检测方法的研究提

供参考。 

1  PAHs 对农作物的影响 

PAHs 污染对农作物的生长、生理生态等方面均会产

生影响, 主要表现在使农作物的萌芽、形态、光合作用及

体内酶活性等产生一些列的变化[12‒13]。例如, BaP 可对小

麦幼苗产生毒害作用, 使小麦生物量、株高大幅下降, 明

显抑制其地上部鲜重及地下部干重, 并对小麦幼苗的超氧

化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶 
 

表 1  16 种 PAHs 的理化信息 
Table 1  Physical and chemical properties of 16 kinds of PAHs 

中文名称 英文名称 
英文 

缩写 
化学式 环数

水溶解度
/(mg/L) 

熔点/℃ 沸点/℃ 
蒸气压 

/mmHg
结构式

萘 naphthalene Nap C10H8 2 31 80.26 218 0.087  

苊 acenapthene Acen C12H10 3 3.8 95 96 4.47×10‒3

苊烯 acenaphthylene Aceny C14H10 3 16.1 92~93 265~275 0.029 

蒽 anthracene Ant C14H10 3 0.045 218 340~342 1.75×10‒6
 

菲 phenanthrene Phen C14H10 3 1.1 100 340 6.8×10‒4

芴 fluorene Flu C13H10 3 1.9 116~117 295 3.2×10‒4
 

荧蒽 fluoranthene Fluo C16H10 4 0.26 110.8 375 5.0×10‒6

苯并[a]蒽 benzo[a]anthracene BaA C20H12 4 0.011 158 438 2.5×10‒6

䓛 chrysene Chr C18H12 4 1.5×10‒3 254 448 6.4×10‒9

 

芘 pyrene Pyr C16H10 4 0.132 156 393~404 2.5×10‒6

 

苯并[a]芘 benzo[a]pyrene BaP C20H12 5 3.8×10‒3 179~179.3 495 5.6×10‒9

苯并[b]荧蒽 benzo[b]fluoranthene BbF C20H12 5 8.0×10‒4 215.7 480 9.59×10‒11

苯并[k]荧蒽 benzo[k]fluoranthene BkF C20H12 5 1.5×10‒3 168.3 — 5.0×10‒6

二苯并[a,h]蒽 dibenz[a,h]anthracene DBahA C22H14 6 0×10‒4 262 — 1.0×10‒10

苯并[g,h,i]苝 benzo[g,h,i]perylene BghiP C22H12 6 2.6×10‒4 273 550 1.03×10‒10

茚并(1,2,3-c,d)芘 indeno[1,2,3-c,d]pyrene IP C22H12 6 0.062 163.6 530 10‒16~10‒10

注: —表示无相关数据。 



46 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

(catalase, CAT)活性产生抑制作用, 对过氧化物酶(peroxidase, 

POD)活性也有一定的诱导作用[14]。在 Fluo 或 BaP 胁迫下, 

油菜株高、光合速率显著降低, 叶长、叶宽、叶绿素含量

及地上生物量的变化呈先增加再减少的趋势[15], 而 Pyr 高

浓度(>201300 μg/kg)胁迫处理可造成小白菜根干重显著下

降, 使小白菜种子萌发延迟、叶片变小、苗高下降、真叶

失绿, 从而导致减产[16]。 

虽然 PAHs 是一类有害污染物质, 但一些研究发现, 

在一定的阈值范围内, 它能够对农作物起到提质增产的

作用。例如, 用 600 μg/kg 的 PAHs 对菜心进行根部水培

处理可使菜心维生素 C、可溶性蛋白、纤维素等营养成

分增加 , 而叶面涂抹处理可提高菜心单株鲜重及可溶

性糖含量 , 促进体内有机物积累 , 从而提高产量 [17]。而

用 400~800 μg/kg 的 PAHs 处理土壤后种植菜心 , 可使

其株高增加 , 并对提高菜心单株鲜重及根鲜重起到促

进作用[18]。此外, PAHs 胁迫还能够对菜心的相关酶活性

产生影响, 例如低浓度(73.9 μg/kg)的 PAHs 胁迫可提高

其 CAT 和 POD 活性, 而中等浓度(147.8 μg/kg)的 PAHs

胁迫有利于提高其 SOD 活性, 从而降低菜心体内 PAHs

的积累 [19], 使菜心品质得到提高。目前其内在的机制尚

不明确, 有报道指出这可能与 PAHs 具有和植物生长素

等激素类似的环状结构, 从而使其具有与生长素相似的

作用有关 [20]。由于 PAHs 对农作物的影响具有复杂性 , 

目前相关的研究还较少, 而且涉及的 PAHs 和农作物有

限, 因此对于 PAHs 在农业领域的应用, 还需进行更加

深入的研究。 

2  食品中 PAHs 的主要来源 

食品中 PAHs 的来源包括多种途径(图 1)。PAHs 主要

在煤炭、石油、木材等燃料的高温热解或不完全燃烧中形

成[8], 它们难降解, 能长距离迁移和扩散, 从而污染产地

环境大气、水和土壤, 并通过大气沉降、叶片或根系吸收

等方式进入植物体中累积和残留, 或通过水体沉积在动物

体内, 并通过食物链威胁人体健康。研究表明, 叶片吸收

是植物累积PAHs的主要途径[21‒23], 叶片中PAHs的含量通

常是根部的 2 倍或更高[24], 而叶菜类蔬菜中 PAHs 的含量

一般比根菜类、果菜类更高[25]。 

油炸、烧烤、熏制等热加工过程是食品中 PAHs 的另

一个重要来源[26], 如鱼片经高温油炸, PAHs 总量可增加近

3 倍, 其中 Nap、Fluo 和 Pyr 含量可增加约 5 倍[27], 面粉经

过烘焙, PAHs 含量可增加 2~6 倍[28], 食物经烟熏后, PAHs

含量可增加 7 倍左右[29]。PAHs 的形成与食品加工的热源、

温度和时间以及食品原料的预处理、食品自身性质(pH、

组分、水分等)等因素[30‒31]密切相关。例如, 在炭烤、气烤、

电烤 3 种热源中, 炭烤更易导致食品中 PAHs 的生成[32‒34]。

有研究显示, 在 150~350℃气烤条件下, 当温度超过 300℃

时, 牛肉中 PAH4 的含量会超过欧盟规定的限量[35]; 利用

不同 pH 的腌泡汁处理烤鸡, pH 为 7.51 的腌泡汁能显著促

进烤鸡中 PAHs 的形成, 与 pH 为 5.35 的腌泡汁相比, PAH4

的含量增加了 4 倍以上[36]。 

此外, 食品接触材料(如塑料、橡胶或纸)中 PAHs 的

迁移也会对食品造成污染。一项研究对市场上 4 类食品接

触材料(复合膜袋、尼龙餐具、食品用容器、一次性餐具)

进行检测, 全部材料均检出 PAHs(主要为 Nap、Phen、Fluo

和 Pyr), 其中 Phen 的超标率最高, 达 77.1%, 其污染源可能

来自于劣质的生产原料[37]。另外一项研究对 20 种市售纸质

食品接触材料(快餐包装纸盒、方便面包装袋、食品包装袋

和纸杯)进行检测, 在 1 个黄色包装纸袋中检出了高浓度的

Nap、Flu、Phen 和 Ant, 其中 Ant 含量高达 201400 μg/kg[38]。

由于 PAHs 易溶于油脂, 当食品接触材料中含有 PAHs 时, 

它们在使用过程中溶解于油脂并迁移到食品、尤其是高脂

食品中[39‒41], 导致人体暴露从而产生健康风险。 
 

 

 
 
 

图 1  食品中 PAHs 的主要来源[4] 

Fig.1  Main sources of PAHs in food[4] 
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3  食品中 PAHs 的污染状况 

由于 PAHs 污染具有广泛性, 使得其在食品中可被普

遍检出, 且污染水平较高[42‒43]。EINOLGHOZATI 等[44]对

1972—2021 年间欧洲、非洲、东南亚、西太平洋和东地中

海地区谷物产品中 PAHs 的研究数据进行分析, 发现这些

地区的面包、意大利面、面粉及麦麸等食物均受到了 PAHs

污染。其中, Ant、Chr、Acen 和 Nap 4 种 PAHs 含量分别在

上述谷物中最高, 范围为 0.39~2.95 μg/kg。YOUSEFI 等[45]

对伊朗市场上 40 种不同类型的食用油进行调查分析, 所

有样本均受到了 PAHs 污染, 其中 BaP、PAH4 含量分别为

0.90~11.33 μg/kg 和 3.51~84.03 μg/kg, 与欧盟标准[9]相比, 

超标率分别达到 52.2%和 65.2%。高贯威等[46]对近 20 年间

国内外茶叶中 PAHs 的研究情况进行分析, 得出茶叶中

PAHs检出率接近 100%, 含量范围在 100~10000 μg/kg之间, 

且 PAHs 污染水平与茶叶种类存在相关性, 表现为红茶>黑

茶>绿茶。尽管茶叶主要的消费方式是饮用而非食用, 但

PAHs 能不同程度地从干茶溶进茶汤中[47‒48], 因此, 常饮

PAHs 含量高的茶叶可能对健康造成一定的风险。 

表 2 汇总了近年来国内外食品中 PAHs 的污染状况。

经比较发现, 对于不同食品而言, 烟熏食品受 PAHs 污染的

程度最为严重, 对于不同国家来说, 食品中PAHs的组成和含

量亦存在差异, 如在中国、尼日尼亚、阿根廷和土耳其, 茶叶

中 PAHs 含量最高的国家是阿根廷, 达到 509.7~2746.5 μg/kg, 

最低的国家是尼日利亚, 为 0.76~44.57 μg/kg, 两者相差约

61.6~670.6 倍, 这与不同国家的工业、经济发展水平差异

有关。由于食品摄入是人体暴露 PAHs 的主要途径之一, 而

PAHs 具有高毒性、高生物蓄积性等特点, 因此其食品污染

问题不容忽视。 

4  食品中 PAHs 的检测分析 

4.1  样品前处理 

在食品中 PAHs 的前处理环节, 应避免使用塑料、特

别是低密度聚乙烯材质的实验器皿, 推荐使用惰性材质

(如玻璃、不锈钢等)的器皿, 并用高纯度的丙酮或正己烷溶

剂进行清洗, 以减少 PAHs 的吸附。在浓缩过程中, 样液不

能蒸干, 以防止轻质 PAHs (2~4 环)挥发损失, 对于获得的

提取物, 应存放在琥珀色或用铝箔包裹的小瓶中, 以避免

光线照射对 PAHs 产生影响。 

4.1.1  样品提取 

索氏提取法(soxhlet extraction, SE)是提取食品中

PAHs 的经典方法[34,61,68], 其效果好, 但耗时长, 一般在

6~20 h 左右[69‒70], 效率较低。为此, 一些高效的提取方法

不断地得到发展和应用, 如超声波提取、加压液体萃取、

QuEChERS (quick, easy, cheap, effective, rugged, safe)等方

法。超声波法(ultrasonic extraction, UE)是用于提取不同食

品介质中 PAHs 的常用方法[49‒50,53‒55,58], 也是我国 GB 

5009.265—2021《食品安全国家标准 食品中多环芳烃的测

定》和 GB 5009.27—2016《食品安全国家标准 食品中 

 
表 2  国内外食品中 PAHs 的污染水平 

Table 2  Contaminated levels of PAHs in foods products at home and abroad 

国家 食品 PAHs 含量/(μg/kg) PAHs 种类 参考文献 

中国 油条 9.90~89.97 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [49] 

 茶叶 136.99~462.51 Nap、Aceny、Acen 等 22 种 PAHs [50] 

 鱼 34.7~108 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [51] 

 烟熏肉 14.4~56.3 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [52] 

尼日利亚 鱼罐头油和番茄汁 101~698 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [53] 

 茶叶 0.76~44.57 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [54] 

 烟熏鱼 694~3585 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [55] 

巴西 蜂蜜 1.4~23.3 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [56] 

 巧克力 8.38~41.58 BaP、BaA、BbF 和 Chr [57] 

伊朗 食用油 12.63~182.80 BaP、BaA、BbF 等 13 种 PAHs [45] 

 鱼、虾 2.3~13.81 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [58] 

日本 烧烤食品 0.062~1102 Nap、Aceny、Acen 等 12 种 PAHs [34] 

拉脱维亚 谷物和面包 0.22~1.62 BaP、BaA、BbF 和 Chr [59] 

坦桑尼亚 烟熏鱼和干鱼 80~33900 BaP、BaA、BbF 等 13 种 PAHs [60] 

加纳 烟熏鱼制品 510.59~1461.79 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [61] 

意大利 海产品 20.26~282.2 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [62] 

孟加拉国 牛奶 0.5497~1.077 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [63] 

巴基斯坦 蔬菜 51.6~402 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [64] 

沙特阿拉伯 果蔬 10.11~798.21 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHsꞏ [65] 

阿根廷 茶叶 509.7~2746.5 Nap、Aceny、Acen 等 16 种 PAHs [66] 

土耳其 茶叶 212.2~953.9 BaP、BaA、BbF 等 15 种 PAHs [67] 
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苯并(a)芘的测定》中推荐采用的提取技术, 其操作简单、

快速, 耗时较短, 一般只需要几十分钟即能获得较高的提

取率。有研究采用该方法提取鱼肉、煎烤鱿鱼中 16种 PAHs, 

提取时间仅需 30~40 min, 回收率均在 77.5%以上[71‒72]。在

超声方法中, 大多数研究使用二氯甲烷、正己烷等传统溶

剂作为萃取剂, 它们具有毒性高、用量大等缺点, 增加了

对实验人员及环境的危害。YANG 等[73]报道了一种利用超

声辅助超分子溶剂萃取食品(方便面、饼干、锅巴及油条)

中 BaP 的新方法。通过在样品中加入由 1-辛醇、四丁基溴

化铵和去离子水形成的超分子溶剂, 利用超声萃取样品中

的 BaP, 然后取超分子溶剂相进行检测, 由于超声波加速

了 BaP 进入萃取相中, 显著提高了萃取效率, 其回收率可达

89.9%~100.0%, 而且超分子溶剂毒性低、用量少(600 μL), 

符合绿色化学发展的趋势, 应用前景广阔。加压液体萃取

法(pressurized liquid extraction, PLE)适合于提取高脂肪食品

中的 PAHs, 利用升高温度(40~200℃)和压力(10.3~20.6 MPa)

增加 PAHs 的溶解性和扩散性 , 从而提高萃取效率。

SURANOVÁ 等[74]在 100℃、15 Mpa 条件下, 使用 PLE 提

取熏肉中的 PAH4, 其回收率接近 100%。PISSINATTI 等[75]

在 100℃、10.34 MPa 条件下, 采用该方法提取咖啡中的

PAHs, 也获得了较好的效果。PLE 具有提取速度快、时间

短、自动化程度高等优点, 但设备较昂贵, 运行成本高, 并

且在高温、高压条件下操作, 增加了试验的危险性[76]。 

与 SE、PLE 方法相比, QuEChERS 法更加绿色降耗、

环境友好与高效, 被广泛应用于食品中 PAHs 的前处理之

中[56,77‒78]。由于食品基质的复杂性和多样性, 在使用该方

法时, 需根据不同的食品介质选择合适的提取溶剂、吸附

剂等。CHIANG 等[79]研究发现, 丙酮对蛋白质类基质(如家

禽和肉类、鱼类和海产品、大豆及其制品)中 PAHs 的提取

效率较高, 而乙酸-乙腈溶液(1:99, V:V)对碳水化合物类基

质(如谷物类、根类蔬菜和咖啡)中 PAHs 的提取效率更高。

该研究将乙二胺 -N-丙基硅烷 (primary secondary amine, 

PSA)和十八碳烷基硅烷(octadecylsilane bonded silica, C18)联

合用于 QuEChERS 方法一步净化, 有效地去除了杂质的干

扰, 得到 16 种 PAHs 的回收率在 65%~111%之间, 结果令人

满意。尽管 QuEChERS 应用广泛, 但也存在一些不足, 如在

处理复杂食品基质时, 其净化效果不够理想, 通常需联合其

他净化手段以满足分析的要求 [80] 。AGUS 等 [81] 采用

QuEChERS 提取可可豆中的 PAH4, 由于可可豆中含有大量

的脂类、色素等杂质干扰测定, 经 PSA 和 C18 净化结合分散

液液微萃取两步净化后, 才获得了较理想的效果, 获得的回

收率在 52.1%~91.6%之间, 满足欧盟标准要求(50%~120%)。 

除了上述方法, 用于提取食品中 PAHs 的方法还有皂

化、液液萃取(liquid-liquid extraction, LLE)等。由于 PAHs

具有高亲油性, 从高油脂食品中提取 PAHs, 需将其与大量

存在的脂肪酸、甘油三酯等分离开来, 否则将导致提取不完

全。对于此类食品基质, 在萃取前将有机溶剂(如乙醇或甲醇)

与 KOH 或 NaOH 结合使用, 利用油脂等杂质与强碱发生水

解作用, 生成脂肪酸盐将其除去, 可提高萃取效率[60‒61]。

ZACHARA 等[82]和王玮等[83]采用皂化法分别对植物油和

婴幼儿配方乳粉中的 PAHs 进行提取, 皂化时间分别选择

90 min 和 3 min, 可将 PAHs 完全提取出来, 经净化后测定, 

回收率均在 72%以上。但有研究表明, 强碱条件处理会使

一些不稳定的 PAHs 遭到破坏[84]。LLE 法一般用于提取液

态食品中的 PAHs, 具有易操作、萃取效率高等优点, 用该

方法分别萃取茶汤和食用油中的 PAHs, 回收率均在 70%

以上[85‒86], 其不足是单次萃取效率低, 需多次萃取, 操作

过程烦琐、耗时, 而且消耗溶剂, 对环境不友好。 

4.1.2  样品净化 

近年来, 食品中 PAHs 的净化分析仍主要采用柱层析

(column chromatography, CC)、固相萃取(solid-phase extraction, 

SPE)、凝胶渗透色谱法 (gel permeation chromatography, 

GPC)、固相微萃取(solid-phase microextraction, SPME)等方

法。CC 的关键是固相吸附剂, 常用于净化食品中 PAHs 的

吸附剂主要有硅胶(Silica)、氧化铝(Al2O3)、弗罗里硅土

(Florisil)、C18 等, 其中 Silica 最常用[53,61,64,87‒88]。由于食品

基质复杂, 使用单一的吸附剂往往较难获得理想的净化效

果 , 为了提升净化性能 , 通常将不同吸附剂进行组合使

用。例如, 将 Silica 和中性 Al2O3 作为 CC 吸附剂用于净化

干鱼中 16 种 PAHs, 取得了良好的效果 , 其回收率在

50%~126%之间[89]; 将 C18 层析柱和 Florisil 层析柱串联用

于净化水产品中 8 种 PAHs, 可有效去除水产品基质干扰, 

得到满意的回收, 其回收率均在 86%以上[90]。CC 净化效

果好, 但必须消耗大量的溶剂用于柱子的活化、淋洗和洗

脱等步骤, 不符合绿色化学发展的要求。 

SPE 法是 GB 5009.265—2021 和 GB 5009.27—2016

中推荐采用的样品净化方法, 主要采用保留杂质的净化模

式。吸附填料对 SPE 法分离净化的效果起着决定作用, 其

种类的不同, 对 PAHs 的吸附效果也会产生差异[91‒93]。在

传统的吸附剂(如 Silica、Florisil 和 Al2O3)中, Silica 因能有

效去除油脂等干扰杂质, 并获得满意的回收, 应用最为广

泛[63,66‒67]。一项研究表明, 在 SPE 法净化过程中, Florisil

会明显地降解BaP, 导致其回收率偏低, Al2O3对 PAHs吸附

性过强, 不利于样品净化, 而 Silica 在样品净化效果及 BaP

回收率方面均表现理想, 是净化 PAHs 的最佳吸附剂[94]。

除上述吸附剂外, 分子印迹聚合物(molecularly imprinted 

polymers, MIPs)也被用作 SPE 吸附介质, 并得到了广泛应

用[92‒93,95‒96]。此外, 研究者开发出很多新型高效吸附材料, 

也取得了良好的效果。例如, ZAW 等[97]采用冷冻干燥法制

备了一种明胶气凝胶片多孔材料, 作为吸附剂用于涡旋辅

助固相萃取茶汤中 3 种 PAHs (BaA、BbF 和 BaP), 由于该

材料结构中含有多个羰基基团, 可以通过羰基-π 或 π-π 作

用增强对 PAHs 的吸附能力, 1.5 min 内即可完成茶汤中的

PAHs 的分离和富集, 回收率均在 70%以上。WANG 等[98]

制备了一种 β-环糊精功能化的氧化石墨烯接枝二氧化硅材

料, 将其作为 SPE 吸附剂用于萃取净化油炸食品中 BaP、
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BbF 和 BaA, 回收率介于 91.2%~109.1%之间。与 CC 相比, 

SPE 法消耗溶剂少, 更加安全、环保, 并可以通过设计在线

或自动程序, 实现自动化操作, 减少劳动力成本, 但 SPE

小柱由于填料无法重复使用, 存在使用成本偏高的问题。 

GPC 基于体积排阻的分离机制, 可将试样中的 PAHs

与脂肪类、蛋白质、色素类、多糖等大分子干扰物有效分离。

GPC 柱内填料一般为苯乙烯-二乙烯基苯共聚物(即 Bio 

Beads SX-3)[59,99‒100], 它对分离净化的效果起着决定作用。

WANG 等[99]采用 Bio-Beads SX-3 凝胶柱净化方法处理食用

油样品, 有效地消除了油脂等干扰基质, 食用油中 14 种

PAHs 的回收率介于 73%~110%之间。向君毅等[101]对比了两

种规格(玻璃、不锈钢)的凝胶净化柱对芥花油中 16 种 PAHs

分析结果的影响, 两种凝胶柱均能有效地除去芥花油中脂

肪、蛋白质等干扰物, 但采用不锈钢凝胶柱, 净化时间更短

(<35 min), 检测效果也更好(回收率>84.2%)。传统的 GPC

上样量偏小(0.15 g 左右), 容易柱饱和, 对一些脂肪含量

较高的样品, 其净化能力往往不足。为了克服这一问题, 

ROZENTALE 等[59]基于粮谷蛋白质和脂肪含量较高的特点, 

将 Bio Beads SX-3 凝胶柱和 Silica SPE 柱结合用于净化粮谷

样品, 获得了满意的分析结果, PAH4 的回收率在 92%以上。

COTUGNO 等[102]开发了一种用基于双柱的 GPC 系统用于橄

榄油中 PAH4 的前处理方法。该系统利用两个玻璃柱和一个

切换阀, 可有效除去橄榄油中干扰基质, 其上样量可达到 1 g, 

比传统 GPC 提高了约 7 倍, 而且样品处理通量高(15 个/次), 

溶剂消耗少(<110 mL), 有效地提升了检测的灵敏度和效率。

虽然 GPC 法净化效果好、回收率高、易自动化, 但存在设备

昂贵, 耗时、耗费溶剂, 且样品批处理能力有限等不足。 

SPME 法的关键是选择合适的纤维涂层。除了使用传

统的聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)、聚丙

烯酸酯(polyacrylate, PA)、羧基/聚二甲基硅氧烷(carboxen/ 

PDMS, CAR/PDMS)和二乙烯苯 /羧基 /聚二甲基硅氧烷

(divinylbenzene/CAR/PDMS, DVB/CAR/PDMS)等[103‒105]作

为纤维涂层外, 近年来一些新型材料也被用作 SPME 纤维

涂层, 并取得了满意的应用效果。ERDEM 等[106]以蒙脱石

(montmorillonite, MMT)、壳聚糖(chitosan, CH)和阳离子液

体(dicationic ionic liquid, DIL)为功能单体, 将其涂覆在不

锈钢丝表面制成 MMT/CH/DIL SPME 涂层, 用于固相微

萃取咖啡和茶叶中 16 种 PAHs, 与传统的 CAR/PDMS、

DVB/CAR/PDMS 涂层相比, 该涂层制备简单、环保, 萃取

效果更高, 使用寿命更长, 可重复使用 125 次以上。ZHAO

等 [107]制备了一种新型的共价有机骨架 (covalent organic 

framework, COF)改性的碳化钛(Ti3C2Tx)复合材料(COF@ 

Ti3C2Tx), 将其固定在不锈钢丝上用于顶空-固相微萃取

(headspace SPME, HS-SPME)蜂蜜中 5 种 PAHs (Acen、

Phen、Flu、Ant 和 Pyr), 富集因子可达 483~598。该涂层

能承受 800℃高温, 使用寿命可达 300次, 大大降低了检测

成本, 用于蜂蜜样品检测, 回收率在 73.2%~112%之间, 结

果可靠。XU 等[108]通过在金属-有机骨架材料 MIL-88-NH2

表面原位生长共价有机骨架材料 TPA-COF, 制备了复合材

料 MIL-88-NH2@COF, 将其均匀地涂覆在不锈钢丝基底上, 

作为SPME纤维涂层用于萃取茶叶中 5种PAHs (Nap、Acen、

Aceny、Phen 和 Flu), 富集因子高达 9858, 而且具有高稳定

性, 经过 100 次吸附-解析循环使用后, 萃取效率仍然达到

86%以上。新型涂层材料的出现, 解决了传统纤维涂层质脆

易断、耐用性差、使用寿命短的问题, 推动了 SPME 技术的

发展, 但目前它们大多仍停留在实验室研究和使用阶段, 商

业化生产有限, 使其推广应用受到了一定限制。 

4.2  检测分析 

4.2.1  仪器检测方法 

PAHs 种类多, 分子结构不同, 其沸点、溶解性等物化

性质也有较大的差别。在检测 PAHs 时, 应基于检测的目的、

被测 PAHs 的种类和性质、实验室条件等因素, 选择合适

的方法。由于 PAHs 热稳定性好, 大多数易于挥发, 因此

在许多研究中 , 常使用气相色谱法(gas chromatography, 

GC) 进 行 分 离 后 , 再 结 合 质 谱 法 (mass spectrometry, 

MS)[81,88,90,102,104,106]、串联质谱法(tandem mass spectrometry, 

MS/MS)[56,63,65,72,76,89]或氢火焰离子化检测器(flame ionization 

detector, FID)[54‒55,107‒108]进行测定。其中, GC-MS 是测定食

品中 PAHs 的主流方法, 也是我国 GB 5009. 265—2021 中

推荐的检测方法之一。GC-MS 在选择离子模式下, 可以有

效地减弱样品基质的干扰 , 使用高分辨率毛细管柱 (如

DB-5MS[49,68,96]或 HP-5MS[71,88,93]), 依据获得的特征离子

信息, 可实现对复杂食品基质中 PAHs 的定性定量分析。

但是, GC-MS 在 PAHs 同分异构体(如 Phen 和 Ant, BaA 和

Chr, BbF 和 BkF)的分离方面表现不佳, 这些异构体峰重叠

严重, 而且它们的碎片离子和丰度相似, 严重影响了检测结

果的准确性。MS/MS[93,95‒96]或高分辨质谱法(high-resolution 

MS, HRMS)[34,59,109]与 GC 联用具有高分辨率、高灵敏度的

特点, 在一定程度上克服了上述缺陷, 即使组分之间未完

全分离, 在多反应监测离子模式下或基于精确质量数信息, 

也能够实现准确定性和定量。然而, 它们价格昂贵, 专业

化程度高, 运行和维护成本也高, 目前在食品中 PAHs 检

测领域应用还不太普遍。与 MS 相比, FID 是一种通用型的

检测器, 选择性较差, 抗干扰能力弱, 但其价格低廉, 易

于配备 , 通过与高效的前处理方法联用 , 目前在食品中

PAHs 的检测之中仍在使用 [107‒108,110]。部分典型食品中

PAHs 色谱检测方法实例见表 3。 

高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 

HPLC)是检测食品中 PAHs 的经典方法 , 也是我国 GB 

5009.265—2021 和 GB 5009.27—2016 中推荐的检测方法。

与 GC 相比, HPLC 不需要在高温下进行分离分析, 不受

PAHs 挥发性或分子量的影响。通常采用反相色谱柱进行

分离, 其中以 C18 柱应用最多[78,82,92,98,111], 可分离一些 GC

无法分离的PAHs同分异构体, 流动相多为乙腈-水或甲醇-

水体系 [50,69,73,75,80,91], 而检测器多用 FLD[52,70,75,82,89,111]或
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DAD[75,97‒98], 前者比后者更加灵敏, 检出限低 1~2 个数量级, 

对 PAHs 含量较低的样品使用 FLD 检测可达到更理想的效

果。但是, 由于某些 PAHs(如苊烯、环戊烯(c, d)芘)不会自

发荧光, 无法使用 FLD 检测, 为了实现它们的同时检测, 通

常将 FLD 和 DAD 或 UVD 串联使用[62,66,79,92,99]。HPLC 虽然

操作使用简单, 价格低, 应用普遍, 但对样品前处理要求高, 

仅靠保留时间定性, 很容易出现假阳(阴)性误判。 

表 3 列举了近年来国内外食品中 PAHs 仪器检测方法

的实例。可以看出, GC-MS 和 HPLC 仍是目前食品中 PAHs

最常用的检测方法, 不同方法的准确度(以回收率表示)、精

密度[以相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs)表

示]及灵敏度[以检出限(limits of detection, LODs)和定量限

(limits of quantification, LOQs)表示]结果良好。如前所述, 

我国国家标准(如GB 5009.27—2016和GB 5009.265—2021)

主要采用仪器方法对不同食品中的 PAHs 进行测定, 与文

献方法相比, 国家标准方法前处理步骤多, 操作烦琐, 检

测效率低, 而且使用的有机溶剂种类多, 消耗量大, 检测

单个样品的溶剂用量约为 27~112 mL, 远高于大部分文献

报道 , 此外受检测仪器所限 , 其检测灵敏度 (LODs 为

0.2~6.7 μg/kg, LOQs 为 0.5~20 μg/kg)远不及部分文献方法, 

不利于食品中痕量 PAHs 的检测。 

4.2.2  快速检测方法 

快速检测方法主要包括表面增强拉曼光谱法(surface 

enhanced Raman spectroscopy, SERS)和酶联免疫吸附法

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)。SERS 利用纳

米级贵金属(如 Au 或 Ag)作为基底, 在合适频率的入射光

激发下, 通过基底表面的等离激元共振效应, 产生局域电

磁场增强(即“热点”), 使基底上吸附的 PAHs 分子的拉曼信

号显著增强, 从而实现高灵敏的识别与检测[112]。SU 等[113]

开发了一种用于食用油中 PAHs 的快速液态界面 SERS 检

测方法。该方法无需对样品进行预处理, 可在 3 min 内

完成检测 , 将油样和三氯甲烷混合后 , 加入金纳米粒子 
 

表 3  食品中 PAHs 色谱检测方法实例 
Table 3  Examples of chromatographic methods for determining PAHs in food 

样品基质 

(样品量) 

分析 

对象 
前处理方法 分析方法 分析条件 性能指标 文献

油条 

(2.5 g) 

16 种

PAHs 

10 mL 乙腈-丙酮溶液(3:2, 

V:V)为提取剂, 超声提取, 复

提 2 次, C18 SPE 柱和 Florisil 

SPE 柱净化 

GC-MS 

DB-5MS (30 m×0.25 mm, 
0.25 µm), 程序升温, 不分流

进样, 进样口温度 300℃, 传

输线温度 280℃, 离子源温

度 230℃ 

回收率: 72.2%~108.1%

LODs: 0.005~0.36 μg/kg
[49]

茶叶 

(0.5~1.0 g) 

22 种

PAHs 

10 mL 正己烷为提取剂, 超声

提取, 羧基化多壁碳纳米管-

硅藻土复合 SPE 柱净化 

HPLC-UVD-FLD

C18 (25 cm×4.6 mm, 5 μm), 
柱温 30℃, 乙腈-水溶液梯度

洗脱 

回收率: 82.1%~97.4% 

RSDs: 2.3%~5.9% 
LODs: 0.10~0.75 μg/kg 
LOQs: 0.33~2.50 μg/kg 

[50]

鱼、虾等 

水产品(10 g) 
16 种
PAHs 

40 mL 二氯甲烷为提取剂, 超

声提取(30 min), C18-PSA 复合

SPE 柱净化 

GC-MS 

HP-5MS (30 m×0.25 mm, 
0.25 µm), 程序升温, 不分流

进样, 进样口温度 250℃, 传

输线温度 280℃, 离子源温

度 230℃ 

回收率: 77.5%~107.4%

RSDs: 1.8%~8.4% 
LODs: 0.12~0.25 μg/kg 
LOQs: 0.4~0.82 μg/kg 

[71]

烟熏猪肉 

(5 g) 

16 种

PAHs 

8 mL 乙腈为提取剂, QuEChERS 

(Agilent 5982-6650 盐包)提取, 

PSA d-PSE 净化 

GC-MS 

SLB-5MS (30 m×0.32 mm, 
0.25 µm), 程序升温, 不分流

进样, 进样口温度 300℃, 传

输线温度 300℃, 离子源温

度 220℃ 

回收率: 71%~120% 

RSDs: 1.7%~7.6% 
LODs: 0.27~5.60 μg/kg 
LOQs: 0.81~16.8 μg/kg 

[77]

油茶籽油 

(0.5 g) 

16 种
PAHs 

3 mL 正己烷为提取剂, 涡旋

提取, PAH-MIP SPE 柱净化 
GC-MS/MS 

HP-5MS (30 m×0.25 mm, 
0.25 µm), 程序升温, 不分流

进样, 进样口温度 280℃, 传

输线温度 280℃, 离子源温

度 230℃, 四极杆温度 150℃

回收率: 71.5%~116.3% 

RSDs: 1.5%~13.8% 
LODs: 0.01~0.20 μg/kg 
LOQs: 0.04~0.65 μg/kg 

[93]

油炸食品 

(7.5 g) 

3 种
PAHs 

150 mL 95%乙醇水溶液和

60 mL 0.4 mol/L KOH 溶液回

流(1 h), β-CD@GO/ SiO2 SPE

柱净化 

HPLC-DAD 

C18 (15 cm×4.6 mm, 5 μm), 柱

温 30℃, 甲醇-水溶液(80:20, 

V:V)等度洗脱, 波长 254 nm 

回收率: 91.2%~109.1%

RSDs: 1.6%~11.8% 
LODs: 0.1~0.3 μg/L 

[98]

茶叶和茶汤 

(1.0 g或10 mL) 
PAH4 

10 mL 乙酸乙酯为提取剂, 涡

旋提取(2 min), silica+PSA 

d-PSE 净化 

HPLC-FLD 
C18 (25 cm×4.6 mm, 5 μm), 柱

温 30℃, 乙腈-水溶液梯度洗脱

回收率: 54%~99% 

RSDs: 1%~21% 
LODs: 0.03~0.3 μg/kg 
LOQs: 0.1~0.5 μg/kg 

[111]

注: 荧光检测器(luorescence detector, FLD); 二极管阵列检测器(diode array detector, DAD); 紫外检测器(ultraviolet detector, UVD)。 
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(gold nanoparticles, GNPs)进行剧烈振荡, GNPs 到达液-液界

面组装形成三维纳米阵列, 激光校准一次后, 用拉曼光谱仪

检测, LOD 可达 0.1 μg/L。WANG 等[114]制备了 Au 纳米粒子

/还原氧化石墨烯(reoxidized graphene oxide, rGO)作为 SERS

增强基底, 成功用于检测油条中 16 种 PAHs。该基底表面密

集的 Au 纳米粒子为增强电磁场提供了大量“热点”, 显著增

强了拉曼信号, LOD 可达 0.2~2 μg/L, 但该方法必须将油条

样品用正己烷、乙腈-水溶液(1:1, V:V)提取, 再经 PSA 分散

固相萃取(dispersive solid-phase extraction, d-SPE)净化后才

能用于检测。ELISA 基于抗原抗体间的特异性结合反应和

酶介导的颜色变化, 实现对 PAHs 的快速、灵敏检测。PAHs

作为一类小分子物质, 主要采用间接竞争 ELISA (indirect 

competitive ELISA, ic-ELISA)进行测定, 其关键是抗体的制

备。目前, 运用免疫化学技术, 研究人员已制备了多种抗

PAHs 的抗体, 并开发了 ELISA 检测方法[115‒118]。例如, MA

等[119]制备了一种抗 BaP 的多克隆抗体, 并建立了检测蔬

菜、粮谷及烧烤类食品中 BaP 含量的 ELSIA, 其加标回收率

为 91.1~105.6%, 变异系数(coefficient of variation, CV)<8.8%, 

检出限[10%抑制浓度(10% inhibitory concentration, IC10)]可

达 0.0094 µg/L。WU 等[120]以芘丁酸为半抗原, 采用碳二亚

胺法合成免疫抗原, 制备了对 Pyr 和 BaP 具特异性亲和力的

单克隆抗体, 并建立了用于测定鱼、虾和蟹等水产品中 Pyr

和 BaP 含量的 IC-ELISA, 其加标回收率为 81.5%~101.9%, 

CV<17%, LODs 为 0.43~0.98 µg/kg, 结果可靠、灵敏, 为水

产品中 PAHs 的监测提供了一种有力工具。此外, QIAO 等[121]

采用混合酸酐法将 5-苊甲酸与牛血清白蛋白偶联制备免疫

抗原, 获得了对Acen和Pyr具有高特异性的单克隆抗体, 并

建立了 ic-ELISA 检测方法, 成功用于水样测定, 但该方法

未在食品中进行应用研究。 

5  总结与展望 

PAHs 作为一类高毒性的有害物质, 对农作物的生长

可产生负面影响, 但也可起到一定的提质增产的作用。食

品中 PAHs 主要来源于作物叶片的吸收累积, 以及油炸、

烧烤、熏制等食品加工过程。PAHs 的污染具有广泛性, 在

许多国家的食品中普遍检测到其存在, 且污染水平较高, 

尤其在烟熏食品中的污染最严重, 应引起足够的重视。对

于食品中 PAHs 的检测, 样品的提取、净化等前处理过程

是关键, 已发展了许多样品前处理技术方法, 不同方法的

应用场景、适用范围和技术优势不同, 一些传统的方法如

SE 和 LLE, 由于耗时长、溶剂消耗大, 不符合绿色化学发

展的要求, 逐渐被一些新的技术(如 SPME 和 QuEChERS)所

取代, 它们更加高效、绿色低耗与环境友好, 正得到越来越

普遍的应用。在众多的检测技术中, GC-MS 和 HPLC 是当前

食品中 PAHs 的主流检测技术, 然而它们各自存在一定的局

限性, 如前者对于一些 PAHs 同分异构体的分离效果不佳, 

而后者定性准确性不高。SERS、ELISA 等快检方法使食品

中 PAHs 的检测更加灵敏、快捷方便, 但目前仍然存在方法

通用性不强, 只能检测单个或少数几种 PAHs, 样品必须经

过烦琐的前处理后才能用于检测等问题。 

基于目前的研究情况, 提出以下 3 点建议: 一是开展

PAHs 胁迫处理对更多农作物的影响研究, 明确不同农作物

对于 PAHs 的耐受阈值和内在机制, 为农作物的生长及调控

提供参考。二是加强食品中 PAHs 的持续性监测, 建立基础

数据库, 研究 PAHs 的消解和去除技术, 为食品中 PAHs 的

防控提供支持。三是开发新型分离材料, 突破现有分离技术

瓶颈, 实现对PAHs同分异构体的分离分析, 同时加强绿色、

高效、智能化的样品前处理技术研究, 发展简化的甚至省去

样品前处理的PAHs多残留快检方法, 研制配套的快检产品, 

为食品中 PAHs 的现场、实时检测提供支撑。 
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