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Abstract 
Benzopyrene is a polycyclic aromatic hydrocarbon with strong carcinogenicity. This article sum-
marizes the research progress of benzo(a)pyrene detection methods from three aspects of chemi-
stry, physics, and immunology and looks into its development prospects; it provides ideas for fu-
ture development research. 
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摘  要 

苯并芘是一种具有强烈致癌性的多环芳烃类物质，在食品中广泛存在。本文从化学、物理和免疫学三个

方面对苯并芘检测方法的研究进展进行概括；对其发展前景进行展望；为以后的发展研究提供思路。 
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1. 苯并芘的性质     

1.1. 苯并芘的理化性质 

苯并芘简称 Bap，是一种由芘分子和苯环稠和而成的多环芳香烃类化合物[1] [2]，在自然界分布相当

广泛，例如：水、空气、土壤、汽车尾气以及各种煤炭、石油和煤焦油经过燃烧产生的烟气中等都可以

发现它的存在，另外食物工业化生产时采用的包装材料、高温烹调、熏烤和油炸也容易使食品受到污染

产生苯并芘。苯并芘的分子式是 C12H20 [3] [4]，分子结构如图 1 所示，相对分子质量是 252.32 [5] [6]，沸

点是 312℃ [7]，熔点是 179℃ [8] [9]；苯并芘的高纯度样品是针状晶体，颜色在无色和淡黄色之间[4]。
相对密度(水 = 1)是 1.35 [10]，在水中的溶解度很小，主要溶于有机溶剂，在碱性条件下稳定性比较高而

酸性条件下稳定性相对较低[11]，与氯磺酸和硝酸接触时，极易发生化学反应[12]。在浓盐酸中呈现橙红

色或者是其他荧光颜色，这些颜色可以用来检测苯并芘的分子结构[10]。苯并芘的同分异构体有很多，但

是常见的是 3,4-苯并芘、4,5-苯并芘和 1,2-苯并芘，4,5-苯并芘和 1,2-苯并芘虽然分子式相同，但是在分子

结构上存在着明显的不同[7]。3,4-苯并芘是 1993 年被人类第一次从沥青中分离出来[13]，经研究证明，

3,4-苯并芘可以导致小鼠的皮肤产生癌变，而且，由于其具有强致癌性和对检测灵敏度相对较高的特点，

可作为多环芳烃的指标化合物[14]。 
 

 
Figure 1. Molecular structure of benzopyrene 
图 1. 苯并芘的分子结构 

1.2. 苯并芘的毒性和危害 

苯并芘具有很强的致癌性、致畸性和致突变性[15]，是世界卫生组织认证的具有强致癌性的物质。苯

并芘一般通过人类日常所用的食物和水进入体内进而被肠道吸收，通过人体内部的血液循环遍布于身体

的各个组织部位[13]，不断地积聚在乳房和脂肪组织中，同时也会对人的眼睛和皮肤产生强烈的刺激[16] 
[17]。人体经常接触此类物质容易使胃、肺、肝、膀胱和消化道等人体器官发生癌变[18] [19]，癌变的几

率与苯并芘的剂量也有相当大的关系，苯并芘的含量越高癌变的发生率就越高[20]。经过动物实验研究表

明苯并芘可以通过母体经由胎盘进而影响下一代[21]，从而造成胚胎畸形，引起胚胎死亡，而且子代的免 
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疫功能也会因为苯并芘的影响而下降[22]。其致畸性和致突变性的概率与投喂时间有关，投喂时间越长概

率会越大[23]。当人体接触苯并芘时，并不会马上出现不良反应，因为苯并芘具有长期性和隐匿性的特性，

这使得苯并芘可以在人体内积聚，一般隐藏期为 10~25 年，并且也会对子孙后代产生不良的影响，有专

家表明它甚至有可能阻碍到人类的发展[24]。 

2. 苯并芘检测技术研究进展 

苯并芘对人体的危害很大，怎样快速简便的检测出环境和食品中的苯并芘就显得尤为重要。目前，

苯并芘的检测方法目前有很多，主要从三个方面对其进行检测：化学方面、物理学方面、免疫学方面。 

2.1. 化学方面 

常用的检测方法包括：高效液相色谱–荧光法、液相色谱-质谱联用法、气相色谱–质谱联用法[25]。 

2.1.1. 高效液相色谱-荧光法 
高效液相色谱法简称 HPLC，这种检测技术是 20 世纪 60 年代后期才发展出来的，该方法具有相对

比较新颖、精确度较高、良好的重复性、分辨率相对较高的优点。荧光法具有能够提高检测的灵敏度、

具有良好的选择性等优点[26]，可以将同分异构体很好的分离开来，有利于检测目标物的准确定量[27]。
因此，两者结合在一起，能够进一步提高对苯并芘检测的精度和准确率。例如：李念念、周光宏等[28]
用 HPLC 对腊肉中的苯并芘进行测定，检出限和定量限可达 0.15 和 0.5 ug/Kg。程威威、汪学德等[29]也
用此方法对芝麻油中的 Bap 进行检测；与国标相比，高效液相色谱–荧光法的精确度相对较高。 

2.1.2. 气相色谱–质谱联用法 
气相色谱对待测样品进行检测时具有很高的分离能力，而质谱具有灵敏性相对较高和对未知的物质

进行定性分析的优点。气相色谱和质谱联用能够扬长避短，使得混合物样品在气相色谱中进行分离后再

进入质谱中，能够快速简便的对比较复杂的化合物进行分离，气质联用法也是对苯并芘进行痕量和微量

检测分析的重要检测方法之一[30]。例如：李玮等[31]就用此方法对奶粉中的苯并芘进行检测，检测时样

品首先用甲醇—氢氧化钾进行皂化，用甲苯进行提取，经过滤膜过滤，测定得出苯并芘的检测限是 0.3 
ug/kg。 

2.1.3. 液相色谱–质谱联用法 
高效液相色谱–质谱联用法简称 LC-MS，是具有很高的分离能力和定性鉴别能力的技术，在检测时

能够实现对复杂样品的快速、高效分离。例如：刘玉兰、赵晓涛等[32]用此方法对食用油中苯并芘的含量

进行检测，定量时采用内标法对样品的量进行标定，通过气质连用法对样品进行分析得出检测限是 0.2~30 
ng/ml，检出限是 0.1 ng/ml。该检测方法主要适用于样品的精确检测，但是由于它费时比较长，对检测人

员的要求比较高，当需要对大批量的样品进行快速检测时，此方法并不适用[33]。 

2.2. 物理学方面 

表面增强拉曼光谱检测法 
表面增强拉曼光谱是在一些经过特殊处理的金属良导体表面或溶胶表面的作用下，利用光的拉曼闪

射效应来对待测物质进行痕量分析[34]。 
肖海波等[35]检测时是以苯膦酸锆包金的核壳新合成的纳米粒子作为基底，以此对待检测的物质苯并

(a)芘进行捕获，测得得苯并芘检测限 10~8 mol/L。表面增强拉曼光谱具有操作简便、快速、信号和散射

效应较强、检测灵敏度高和对样品无损伤等优点。但是这种方法目前还不够成熟，在检测过程中还存在
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许多问题，例如：对样品进行定量分析时不够准确、不同材料同基底之间的吸附性上也存在差异[34]，另

外，它的稳定性和重视性控制也比较困难，还有待对其继续研究探索[36]。 

2.3. 免疫学方面 

1971 年，Engvall 和 Perlmann 利用抗原和抗体反应时的特异性，把它同酶反应的催化性、高效性结

合为一体，从而开创出了酶联免疫吸附分析法[37]。以此为基础建立的免疫学快速检测方法，它不但能够

简便、快速、灵敏的对样品进行分析，而且对仪器和操作人员的要求相对比较低，不需要昂贵的大型仪

器，成本减少；适用于大批量样品的检测，在检测过程中也不容易出现因为机器的影响而使结果产生误

差的现象。但是若是高脂高蛋白样品会存在一定的假阳性。 

2.3.1. 试剂盒法 
试剂盒法是利用非竞争性酶联免疫吸附法的原理，将制备好的单克隆抗体固定到试剂盒上，利用该

试剂盒对特定样品进行定性和定量快速检测的一种方法。 
邵辉锋等[23]通过碘代对苯并芘的分子式进行改造，再通过 heck 进行偶联合成苯并芘的羰基衍生物，

制备出苯并芘的人工抗原，并确定苯并芘的线性检测范围。史巧巧等[8]把苯并芘和氨基进行偶联制成完

全抗原，通过免疫小鼠获得苯并芘的单克隆抗体。组装成苯并芘快速检测 ELISA 试剂盒，得出 BaP-Kit
的标准曲线呈 S 型，与检测时的线性要求相符。Matschulat 等[38]制备出了苯并芘的单克隆抗体，以此单

抗为基础通过酶联免疫吸附的方法来检测水中苯并芘的含量，其 IC50 为 24 ng/mL。Pschenitza 等[39]利用

固相萃取结合酶联免疫吸附的方法对食用油中苯并芘的含量进行检测，测得检测下限为 0.63 μg/mg。 

2.3.2. 电化学免疫传感器 
电化学免疫传感器是将制备好的单克隆抗体固定在电极表面作为敏感元件，当抗原和抗体之间的反

应达到平衡状态时，将此时的生物反应信号转化为电信号，通过电极输出以此来对待测物质进行检测的

技术[40]。该技术灵敏度相对比较高，对待测物质具有很高的选择性，当待检测样品数量很大时可以采用

此方法[41]。费世东等[42]把一次性丝网印刷电极作为基底，建立起苯并芘的电化学传感器，以此来对水

样中的苯并芘进行检测，最低检测限是 0.035 ng/mL。 

2.3.3. 金标免疫层析技术 
金标免疫层析技术是根据单克隆抗体技术建立起的一种固相免疫技术，与酶联免疫技术相似都是属

于一种快速的检测技术。但是与酶联免疫技术相比，它不需要专门的仪器设备，检测所需时间更短，大

约十分钟即可完成检测。而且，该试纸卡操作十分的简便，与其他检测方法相比价格相对较低，而且对

待测物质具有较高的灵敏度[43]。刘波等[44]利用该技术建立起了对食用油中苯并芘进行检测的试纸条，

检测限可达 5~10 ng/mL，对食用油中苯并芘的含量具有快速准确的判定。 

3. 展望 

苯并芘是世界公认的致癌物质之一，它在自然界的分布相当的广泛。人类可以通过各种途径接触到

苯并芘的存在。因此，如何快速的检测出食品中的苯并芘并控制它就显得尤其重要。在未来的检测研究

中，化学检测方法并不适用于苯并芘的快速检测，如需对样品进行精密检测时采用此方法更为合适；表

面增强拉曼光谱法虽然具有快速和对样品无损等优点，但是该方法目前发展还不够成熟，需要进行进一

步的研究和探索；而免疫学方法由于其灵敏、特异性强、快速和对操作人员要求相对较低等优点，在以

后苯并芘的快速检测中应用会更加广泛。 
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