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摘  要: 目的  建立气相色谱-三重四极杆质谱法(gas chromatography-triple quadrupole mass spectrometry, 

GC-MS/MS)同时测定乌梅中 25 种多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs), 并对污染来源进行分析。

方法  样品经二氯甲烷超声萃取, 基质固相分散(matrix solid-phase dispersion, MSPD)净化, DB-EUPAH色谱柱分

离, 多反应监测(multiple reaction monitorin, MRM)采集, 内标法定量。结果  25 种 PAHs 在 1~500 ng/mL 范围内

线性良好(相关系数 r2>0.997), 检出限(limits of detection, LODs)为 0.05~0.40 μg/kg, 定量限(limits of quantitation, 

LOQs)为 0.20~1.40 μg/kg, 在 1、5和 20 μg/kg 3个浓度水平的加标回收率为 63.3%~119.0%, 相对标准偏差(relative 

standard deviations, RSDs)为 2.2%~6.5% (n=6)。乌梅样品中除二苯并[a,h]芘(DBahP)外, 其余 24 种 PAHs 均有检

出, 菲(Phe)、荧蒽(Flt)、芘(Pyr)的含量较高, 蒸晒与熏制乌梅中 PAHs 的污染分布存在明显差异。结论  本方法

前处理操作简单、灵敏度高、方法稳定、抗干扰性强, 可同时实现乌梅中 25 种 PAHs 的测定。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a gas chromatography-triple quadrupole mass spectrometry (GC-MS/MS) 

method for simultaneous determination of 25 kinds of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in mume fructus, 

and analyze their pollution source. Methods  The samples were extracted by dichloromethane ultrasound, purified 

by matrix solid-phase dispersion (MSPD), separated by DB-EUPAH, collected by multiple reaction monitorin 

(MRM), and quantified by internal standard method. Results  The linearity of 25 kinds of PAHs were good in the 
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range of 1‒500 ng/mL (correlation coefficient r2>0.997), and the limits of detection (LODs) were 0.05‒0.40 μg/kg, 

the limits of quantitation (LOQs) were 0.20‒1.40 μg/kg, the recoveries ranged from 63.3% to 119.0% at 3 different level 

of spiked samples of 1, 5 and 20 μg/kg with the relative standard deviations (RSDs) (n=6) range from 2.2% to 6.5%. The 

25 kinds of PAHs were detected in the mume fructus samples, except for dibenzo [a,h]pyrene (DBahP), the content of 

phenanthrene (Phe), fluoranthene (Flu) and pyrene (Pyr) were high. There were obvious differences in the content and 

distribution of PAHs between the steamed and smoked products. Conclusion  The method has simple pre-processing 

operation, high sensitivity, stable method, strong anti-interference ability, which can be used to determine 25 kinds of 

PAHs in mume fructus simultaneously. 

KEY WORDS: mume fructus; polycyclic aromatic hydrocarbons; gas chromatography-triple quadrupole mass 

spectrometry; steam-dried; smoke-dried 
 
 

0  引  言 

乌梅 , 蔷薇科植物梅[Prunus mume (Sieb.) Sieb. et 

Zucc.]的干燥近成熟果实, 夏季果实近成熟时采收, 经低

温干燥后闷至色变黑而制成[1], 是一种药食同源食物。乌

梅中含有丰富的氨基酸[2]、有机酸[3]、脂肪酸[4]、多糖等, 还

含有少量甾醇[5‒6], 具有抑菌、抗惊厥、抗氧化、抗病毒、

抗肿瘤、止血、降血脂和血糖等药理作用[7‒9], 能够与其他

药食同源的食物复配形成复方组合物、复配饮品等, 起到

治疗和保健作用[10‒12]。 

多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)是

由 2 个及以上苯环稠合形成的一类化学危害物, 作为持久

性有机污染物, 能够通过大气和水等介质进行长距离的迁

移, 会造成呼吸系统、神经系统和免疫系统损伤[13‒15]。由

于其持久性和高毒性, 已成为威胁人类健康和生态安全的

重要污染物[16‒17], 国际癌症研究机构(International Agency 

for Research on Cancer, IARC)将 25 种 PAHs 认定为 1~3 类

致癌物。环境暴露、生物累积和热处理[18‒19]使乌梅容易受

到 PAHs 污染, 随着食品安全研究地不断深入, 由乌梅等

药食同源食物中的污染物引起的安全性问题备受关注。 

PAHs 的测定方法有高效液相色谱法[20]、气相色谱-

串联质谱法[21]、拉曼光谱法[22]等, 主要集中在环境(土壤、

水质)[23‒24]和食品(肉制品、水产品、油脂及其制品)领域[25‒27], 

鲜少涉及乌梅等药食同源领域。环境样品组成较为简单, 

食品样品一般含油脂, 且淀粉含量较高, 两者在样品基质

组成上与有机酸含量较高的乌梅存在明显差异。检测项目

主要集中在欧盟优控的 16 种 PAHs, 未能完全涵盖 IARC

认定具有致癌性的 25 种 PAHs。而且, 目前已报道的前处

理方法多采用皂化、加速萃取、微波辅助萃取、固相萃取、

凝胶色谱净化等方式[28‒30], 存在前处理烦琐、使用溶剂量

大、耗时长等问题。基于此, 本研究应用超声萃取, 基质

固相分散(matrix solid-phase dispersion, MSPD)净化, 建立

同时测定蒸晒和熏制乌梅中 25 种 PAHs 的气相色谱-三重

四极杆质谱法(gas chromatography-triple quadrupole mass 

spectrometry, GC-MS/MS), 评估不同生产工艺下乌梅中

PAHs 的污染水平, 探寻分布特征, 分析污染来源, 以期为

乌梅中 PAHs 的污染风险监控提供理论和技术支持, 为减

少生产加工过程中 PAHs 的产生提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究所采用的乌梅选自安徽亳州、四川成都、广西

玉林 3 个主要产地。 

22 种多环芳烃混合标准溶液、7H-苯并 [c]芴溶液

(100 μg/mL, 天津阿尔塔科技有限公司); 苯并[e]芘溶液

(100 μg/mL)、环戊烯[c,d]芘(10 μg/mL)(德国 Dr Ehrenstorfer

公司); 7 种氘代多环芳烃混合标准溶液(100 μg/mL, 上海安谱

实验科技股份有限公司); 萘-D8、苊-D10、菲-D10 (1000 μg/mL, 

坛墨质检标准物质中心); 二氯甲烷、正己烷、甲苯(色谱纯, 

德国 Merck 公司); 基质固相分散填料[乙二胺-N-丙基硅烷

化硅胶(primary secondary amine, PSA): 40~60 μm、十八烷

基键合硅胶(C18): 40~60 μm、石墨化炭黑(graphitized carbon 

black, GCB): 40~120 μm, 深圳逗点生物技术有限公司]。 

1.2  仪器与设备 

GCMS-TQ8050 NX 气相色谱-三重四极杆质谱仪[配

有电子轰击(electron impact, EI)离子源及 GCMS Solutions 

4.50 数据处理系统, 日本 Shimadzu 公司]; A11basic 研磨机

(德国 IKA 公司); FB15067 控温型超声器(德国 Fisherbrand

公司); 多位试管涡旋振荡器(德国 Heidolph 公司); N-EVAP 

112 氮吹仪(美国 Organomation 公司); BSA224S 电子天平

(量感 0.0001 g, 德国Sartorius公司); CF 16RXⅡ高速冷冻离

心机(日本 Hitachi 公司); DB-EUPAH 石英毛细管柱(20 m 

×0.18 mm, 0.14 μm)(美国 Agilent 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液的配制 

混合标准储备液 : 分别吸取 22 种多环芳烃混标溶
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液、7H-苯并 [c]芴、苯并 [e]芘、环戊烯 [c, d]芘标准物

质溶液 , 用正己烷稀释 , 配制成 1 μg/mL 的混合标准储

备液。氘代内标储备液 : 分别吸取 7 种氘代多环芳烃混

标、萘-D8、苊-D10、菲-D10 标准物质溶液 , 用正己烷

稀释 , 配制成 10 μg/mL 的氘代内标储备液。以上溶液

‒18℃保存。  

混合标准工作液: 分别取混合标准储备液 0.001、

0.010、0.050、0.100、0.250、0.400、0.500 mL, 加入

10 μg/mL 氘代内标储备液 10 μL, 用正己烷定容至 1 mL, 

得 1、10、50、100、250、400、500 ng/mL 标准工作液, 

临用时配制。 

1.3.2  样品前处理 

样品取果肉部分, 放入‒18℃冰箱冷冻 24 h 后, 用研

磨机粉碎, 过 100 目筛, 装入密实袋, 避光冷藏保存。称取

1 g 样品于 15 mL 离心管中, 依次加入 10 μL 氘代内标储备

液和 10 mL 二氯甲烷, 常温超声萃取 40 min, 4000 r/min 离

心 5 min后, 取上清液, 用 10 mL二氯甲烷分两次洗涤残渣, 

离心后, 合并上清液于浓缩瓶中, 25℃氮吹至近干, 用二

氯甲烷定容至 1 mL。将提取液转移至 2 mL 装有 25 mg 

PSA+25 mg C18 的净化管中, 涡旋 1 min, 4000 r/min 离心

5 min, 取上清液, 供 GC-MS/MS 分析。 

1.3.3  色谱条件 

色谱柱: DB-EUPAH 石英毛细管柱(20 m×0.18 mm, 

0.14 μm); 升温程序: 80℃保持 2 min, 以 10℃/min 升至

250℃, 保持 2 min, 再以 5℃/min 升至 315℃, 保持 5 min, 

最后以 20℃/min升至 330℃, 保持 6 min; 进样口温度 280℃; 

载气(He)流速 1.6 mL/min, 进样量 1 μL, 不分流进样。 

1.3.4  质谱条件 

EI 离子源(电子能量 70 eV); 传输线温度 330℃; 离子

源温度 230℃; 四极杆温度 150℃; 溶剂延迟 5 min; 多反

应监测(multiple reaction monitorin, MRM), 母离子和子离

子信息及碰撞电压详见表 1。 

1.4  数据处理 

气相色谱-三重四极杆质谱数据通过 LabSolutions 工

作站进行采集和分析, 利用 Excel 2013 进行数据分析和图

表处理, 利用 Origin 8.6 进行色谱图绘制。 

2  结果与分析 

2.1  萃取条件优化 

2.1.1  萃取溶剂的选择 

PAHs 不溶于水, 随着苯环数的增加, 在乙醇、甲醇中

的溶解性逐渐降低, 易溶于苯类、二氯甲烷等有机试剂, 

选取甲苯、二氯甲烷、正己烷作为萃取溶剂并比较对 PAHs

的萃取效率。结果如图 1 所示, 甲苯、二氯甲烷、正己烷

萃取回收率分别为 74.1%~96.1%、93.3%~119.3%和 60.6%~ 

82.7%, 各项 PAHs 均为二氯甲烷的回收率最高。二氯甲烷

是非对称的四面体结构, 具有一定的极性, 使得 PAHs 在

二氯甲烷中溶解离子化程度会更高, 提高了萃取效率, 故

选二氯甲烷作为萃取溶剂。 

2.1.2  萃取时间的选择 

二氯甲烷作为萃取溶剂, 考察了超声 20、30、40、

50 min 对萃取效率的影响。结果如图 2 所示, 随着超声

时间延长, 25 种 PAHs 的回收率均逐渐升高, 至 40 min

达到峰值 85.1%~108.5%, 再增加萃取时间, 回收率均无

明显变化, 综合考虑萃取效率和成本, 故选 40 min 作为

萃取时间。 

2.2  浓缩条件优化 

对加入内标的标准溶液进行浓缩, 分别考察 0、25、

50℃氮吹温度下, 近干和尽干两种状态。结果显示, 当浓

缩至近干状态时, 0、25、50℃氮吹温度下 PAHs 的回收率

分别为 92.4%~107.8%、94.2%~109.2%、92.3%~106.4%, 可

见浓缩温度对多环芳烃无明显影响。但浓缩至尽干状态时, 

内标 Nap-D8、AcP-D10、Phe-D10 以及 Nap、AcPy、AcP、

Flu、Phe、Ant 的 3 环内 PAHs 都存在不同程度损耗, 呈现

分子量越低损耗越大, 且损耗随着氮吹温度的升高而递增, 

这与低环芳香烃易挥发、易升华的性质密不可分。故选

25℃氮吹至近干的浓缩方式。 

2.3  净化条件优化 

经二氯甲烷萃取后, 乌梅中的部分色素、脂溶性物质

等进入萃取溶剂, 经浓缩后, 容易引起进样口、色谱柱污

染, 并造成色谱峰中杂峰多、基线上升, 进而影响定量、

定性结果的准确性。利用基质固相分散对萃取浓缩液进

行净化处理。分别考察 50 mg PSA, 25 mg PSA+25 mg C18, 

15 mg PSA+15 mg C18+20 mg GCB 3 种不同配比填料的净

化效果及对回收率的影响。乌梅样品萃取浓缩液经基质固

相分散填料净化后的总离子流图(total ion current, TIC)如

图 3 所示, 经基质固相分散填料净化后, 25 mg PSA+25 mg 

C18 的净化效果明显优于其他两种, 50 mg PSA 净化后依然

存在较多杂峰干扰, 15 mg PSA+15 mg C18+20 mg GCB 净

化后各组分响应强度明显低于其他两种。各项 PAHs 回收

率均呈现 25 mg PSA+25 mg C18>50 mg PSA>15 mg 

PSA+15 mg C18+20 mg GCB。净化效果与基质固相填料的

性质相关, PSA 能够吸附带负电荷的化合物, 去除有机酸、

极性色素及糖类; C18吸附包括脂肪在类的含长碳链化合物; 

GCB 能够有效去除萃取浓缩液中的色素, 但是对平面结构

的 PAHs 具有吸附作用 , 造成结果偏低。故选 25 mg 

PSA+25 mg C18 作为基质固相填料对浓缩后的样品溶液进

行净化处理。 
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图 1  不同溶剂萃取效率比较(n=3) 

Fig.1  Comparison of extraction efficiency of PAHs in different solvents (n=3) 
 

 
 

图 2  不同萃取时间多环芳烃萃取效率比较(n=3) 

Fig.2  Comparison of extraction efficiency of PAHs in different times (n=3) 
 

 
 

图 3  不同净化填料净化效果比较 

Fig.3  Comparison of purification effects of different purification fillers 
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2.4  色谱条件优化 

DB-EUPAH 具有极强热稳定性, 程序升温最高使用

温度可达 340℃, 能够准确分析二苯并芘等高沸点物质。

25 种 PAHs 中有 6 组(17 种物质)同分异构体, 通过优化升

温程序, 实现有效分离。为了避免了由于进样的一致性及

样品基质效应导致的偶然误差, 并部分补偿 PAHs 各组分

在前处理时的损失, 加入对应的氘代内标或化学结构相似

物的氘代内标共 9 种, 使用内标法进行定量。优化后 25 种

PAHs 和 9 种氘代内标的 TIC 如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  多环芳烃和氘代多环芳烃内标总离子流图 

Fig.4  Total ion chromatograms of PAHs and deuterated PAHs 
internal standard 

 

2.5  质谱条件优化 

选用 MRM 模式, 确定具有特异性的母离子后将其进

行碰撞诱导, 去除其他子离子干扰, 只对选定的特异子离

子进行质谱信号的采集, 具有灵敏度高、特异性强、准确性

高等优点。使用 Smart Database 对质谱条件进行优化, 利用

Smart MRM 功能, 根据预测的保留时间和预先登记的最优

MRM 离子通道, 自动配置“时间采集程序”, 自动创建分析

方法。优化后母离子、子离子和碰撞电压如表 1 所示。 

2.6  方法学评价 

2.6.1  线性范围、检出限及定量限  

在优化条件下, 配制 1、10、50、100、250、400、

500 ng/mL 标准工作曲线溶液, 以 PAHs 与氘代 PAHs 内标

的质量浓度比作为横坐标, PAHs与氘代PAHs内标峰面积的

比值作为纵坐标, 采用最小二乘法进行回归分析, 得到一定

质量浓度范围内 PAHs 的线性拟合方程及相关系数。采用信

噪比法评估方法检出限(limit of detection, LOD)和定量限

(limit of quantitation, LOQ), 以3倍信噪比确定LOD, 10倍信

噪比确定LOQ, 结果如表 2所示。各项PAHs在 1~500 ng/mL

的质量浓度范围线性良好, 线性相关系数 r2>0.997, 检出限

为 0.05~0.40 μg/kg, 定量限为 0.20~1.40 μg/kg, 优于 GB 

5009.265—2021《食品安全国家标准 食品中多环芳烃的测

定》称样量为 1 g 时的检出限和定量限, 能够满足各国对

PAHs 限量的要求。 

 
表 2  多环芳烃线性方程、方法检出限及定量限 

Table 2  Standard curves, LODs and LOQs for PAHs 

检测项目 线性拟合方程 相关系数 r2 LODs
/(μg/kg)

LOQs
/(μg/kg)

Nap Y=1.2288X‒0.0702 0.9995 0.30 1.00 

AcPy Y=1.5443X‒0.0934 0.9994 0.20 0.70 

AcP Y=1.7730X‒0.0197 0.9981 0.20 0.70 

Flu Y=1.1217X‒0.1170 0.9982 0.20 0.70 

Phe Y=1.8367X‒0.2126 0.9978 0.20 0.70 

Ant Y=1.1341X‒0.1047 0.9984 0.20 0.70 

Flt Y=3.4866X‒0.2529 0.9983 0.10 0.40 

Pyr Y=2.6274X‒0.3067 0.9979 0.05 0.20 

BcF Y=1.1487X‒0.1338 0.9977 0.05 0.20 

BaA Y=3.4773X‒0.3962 0.9979 0.20 0.70 

CyP Y=0.5056X‒0.0543 0.9980 0.20 0.70 

Chr Y=3.2180X‒0.3282 0.9991 0.10 0.40 

MCh Y=0.9969X‒0.1331 0.9972 0.10 0.40 

BbF Y=3.1363X‒0.3285 0.9979 0.10 0.40 

BkF Y=1.4493X‒0.1548 0.9977 0.10 0.40 

BjF Y=2.1704X‒0.2265 0.9981 0.10 0.40 

BaP Y=3.6906X‒0.4045 0.9980 0.10 0.40 

BeP Y=1.9234X‒0.2183 0.9979 0.20 0.70 

InP Y=2.3313X‒0.3043 0.9974 0.30 1.00 

DBA Y=3.2967X‒0.4025 0.9977 0.30 1.00 

BghiP Y=2.1667X‒0.1523 0.9991 0.30 1.00 

DBalP Y=1.5834X‒0.1357 0.9987 0.30 1.00 

DBaeP Y=1.0155X‒0.1268 0.9979 0.30 1.00 

DBaiP Y=0.4795X‒0.0673 0.9978 0.40 1.40 

DBahP Y=0.4607X‒0.0637 0.9977 0.40 1.40 

 
2.6.2  精密度和回收率 

由于乌梅样品中均含有一定量的 PAHs, 经考察 25 种

PAHs的基质效应(matrix effect, ME)均小于 20%, 无显著基

质效应。因此选取同一批次各项 PAHs 含量均较低的乌梅

样品经二氯甲烷提取去除 PAHs, 残渣低温烘干后获得空

白基质样品再进行精密度和回收率实验。分别选取 1、5、

20 μg/kg 低中高 3 个样品浓度水平按照 1.3 方法, 进行 6 平

行加标回收实验 , 得到平均加标回收率分别为 63.3~ 

119.0%、72.7%~118.6%、86.7%~108.6%, 相对标准偏差

(relative standard deviations, RSDs)分别为 3.1%~6.5%、

3.4%~5.2%、2.2%~3.5%。回收率及 RSD 满足 GB/T 27417— 

2017《合格评定 化学分析方法确认和验证指南》相应浓

度水平要求, 方法重复性良好。 

2.7  乌梅中 PAHs 的含量及分布研究 

采用本方法分别对蒸晒与熏制两种炮制工艺制作的

共 11 批次的乌梅样品进行 PAHs 含量检测, 如遇超过标准
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曲线浓度的 PAH 稀释到标准工作曲线浓度范围。乌梅中 25

种 PAHs 及总量结果如表 3 所示。乌梅样品中除 DBahP 外, 

其余 24 种 PAHs 均有检出, Phe、Flt、Pyr 的含量较高; 各项

及总量数值跨度较大, 总量从 351.2 μg/kg 至 9707 μg/kg 不

等; 蒸晒与熏制乌梅的 PAHs 含量及分布存在明显差异, 

蒸晒乌梅中 PAHs 各含量均小于熏制乌梅, 分布未呈现明

显规律性, 这与不同产地的环境基质有密切联系; 8 种熏制

乌梅中各项 PAHs 含量明显高于蒸晒乌梅, 且均是 Phe 含

量最高, 占检出 PAHs 总量的 17.7%~31.0%, 其次为 Flt、

Pyr、Chr、CyP, 它们之和占检出 PAHs 总量的 64.8%~72.7%, 

与蔡美贞[31]对本草香颗粒态多环芳烃的检测结果相近, 符

合 Phe、Flt、Pyr、Chr 作为木材燃烧的标识物的特性, 这

与乌梅的熏制工艺密切相关。 

欧盟法规(EU) 2015/1125、韩国食品法典以及我国

GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

规定了食品中 BaP 等 PAHs 的限量, 不同的食品类别 BaP

限值从 2.0 μg/kg 至 10 μg/kg; EU 2020/1255 列出了干草药

中 PAHs 的限量, 并规定 BaP 最大限量为 10 μg/kg, BaP、

BaA、BbA 和 Chr 总量的最大限量为 50 μg/kg。结果显示, 

两种炮制工艺乌梅样品的 BaP 以及 4 项 PAHs 总量均超过

该限量规定。 

PAHs 的毒性与苯环数密不可分, 通常认为低相对分

子质量 PAHs (2~3 环)具有显著的短期毒性, 高相对分子质

量的 PAHs (4~6 环)具有潜在的致癌性。乌梅样品中 PAHs

分布如图 5 所示, 蒸晒乌梅中 PAHs 主要集中在 4 环和 5

环, 占比 70.8%~80.2%, 熏制乌梅中 PAHs 主要集中在 3 环

和 4 环, 占比 72.8%~85.9%。PAHs 的含量及苯环数分布与

乌梅的生长环境、采收后晾晒条件以及炮制工艺密不可分。

PAHs 污染特征分析显示环境(大气、水、土壤)以 3~6 环为

主要污染物, 沥青中以 2~4 环为主, 烟熏(树木树枝杂草做

燃料或硫熏法)引入 2~4环[32]。结果显示, 乌梅样品中 PAHs

的环数分布与污染源分布相符合, 蒸晒乌梅中 PAHs 主要

来源于培植环境与晾晒条件, 熏制乌梅中 PAHs 大部分由

烟熏的炮制方式带入。 

 
表 3  乌梅样品中多环芳烃含量(n=3) 

Table 3  PAHs content in mume fructus samples (n=3) 

PAHs 
含量/(μg/kg) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Nap 10.4 123.4 163.4 149.3 192.7 138.9 184.9 205.8 148.2 16.2 43.9 

AcPy 3.9 2.3 3.1 11.3 106.6 5.4 16.8 43.3 58.6 23.2 21.9 

AcP ND ND ND 20.39 59.47 12.18 24.81 53.05 29.24 16.47 43.67 

Flu 2.6 39.3 37.0 125.1 370.9 71.9 176.2 362.7 181.9 73.2 192.8 

Phe 23 216 283 1300 3009 894 1832 2282 1746 1142 2108 

Ant 5.0 12.6 37.7 145.9 392.1 116.7 188.8 290.1 239.2 167.1 236.3 

Flt 55 233 437 782 1482 877 1102 1211 1171 1035 1504 

Pyr 94 184 387 656 1302 778 853 1093 956 1018 1403 

BcF ND 15.8 52.9 55.0 103.2 90.8 78.6 99.0 96.1 217.0 346.0 

BaA 21.6 83.2 246.4 288.9 504.7 418.1 544.9 461.8 433.4 421.7 634.5 

CyP 22.0 81.7 280.0 329.1 520.9 443.1 486.4 522.0 440.8 268.3 351.6 

Chr 27.6 139.6 302.2 435.2 654.0 543.0 728.2 673.9 550.0 560.4 967.5 

MCh ND 5.94 22.63 31.03 39.81 54.85 76.34 52.53 63.84 30.65 51.19 

BbF 16.6 100.9 130.5 129.5 202.9 143.2 292.7 179.1 137.5 117.9 184.2 

BkF 8.4 73.0 62.5 62.2 105.5 77.8 176.2 86.4 70.6 59.8 87.8 

BjF 7.3 68.4 65.7 66.6 111.9 77.1 167.2 94.9 75.6 65.9 100.5 

BaP 13.9 28.9 66.4 68.4 125.1 76.4 181.3 103.4 87.8 137.8 223.7 

BeP 14.9 38.2 89.8 108.0 206.4 127.0 236.8 172.4 157.7 55.2 82.2 

InP 9.2 21.0 45.2 43.1 84.0 48.2 130.8 65.4 54.2 43.4 55.7 

DBA ND 4.3 12.4 24.3 27.8 17.4 152.8 24.0 10.0 11.8 18.0 

BghiP 15.47 20.29 44.09 43.56 90.56 37.40 80.55 60.66 45.71 31.13 59.00 

DBalP ND 1.04 4.39 6.00 15.61 4.12 11.51 8.94 6.44 1.70 8.39 

DBaeP ND ND ND ND ND ND ND ND ND 6.91 8.28 

DBaiP ND ND ND ND ND ND ND ND ND 12.72 4.06 

DBahP ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

总量 351 1492 2773 4881 9707 5053 7723 8145 6759 5533 8736 

注: 1~3 为蒸晒(非熏制, 1 原味、2 蒸晒、3 九蒸九晒), 4~11 为熏制; ND 为未检出, 表示低于方法检出限。
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图 5  乌梅样品中多环芳烃环数分布 

Fig.5  Distribution of PAHs ring number in mume fructus samples 
 

3  结  论 

本研究通过对萃取、浓缩、净化条件的选择, 色谱、

质谱条件的优化, 建立气相色谱-三重四极杆质谱法同时

测定乌梅中 25 种 PAHs 的方法。样品经超声萃取, 基质固

相分散净化, 氘代内标法定量。方法线性范围 1~500 ng/mL, 

检出限 0.05~0.40 μg/kg, 优于分子印迹固相萃取[25]、加速溶

剂萃取、凝胶渗透色谱净化[29]等相关方法的检出限, 方法

操作简便, 灵敏度高、选择性强, 适用于乌梅中 25 种 PAHs

的污染现状调查, 满足日常监督和检测要求。通过对乌梅

中 PAHs 的含量测定和分布研究, 探究 PAHs 来源, 蒸晒乌

梅主要来源于生长环境、采收后晾晒条件, 而熏制乌梅除

受上述条件影响之外, 还受木材等燃料熏制影响。本研究

结论提示, 须积极推动相关法规的制订, 从根本上提高乌

梅品质, 保障消费者的食品安全, 促进企业发展。 
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