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摘 要：多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons， PAHs）是一类广泛存在于环境中的有机污染物，具有致癌和致突
变性。自 20世纪 70年代在肉制品中也被发现，食品中 PAHs 的研究就从没停止过。早期研究主要涉及食品中 PAHs
的形成、检测技术和控制方法等，从而重点对食品加工过程中影响 PAHs 形成的外部因素、内部因素以及 PAHs 生成
的抑制措施进行综述，以期为食品中 PAHs的研究提供新思路。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs） are a class of organic pollutants that are widely present in
the environment and are carcinogenic and mutagenic. It has also been found in meat products since the 1970s，
and research on PAHs in food has never stopped. This paper focuses on the external factors， internal factors and
inhibition measures of polycyclic aromatic hydrocarbons （PAHs） in food processing， in order to provide new
ideas for the study of polycyclic aromatic hydrocarbons in food.
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多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）
是一类广泛分布于环境和食品中、并且稳定存在的有
害物质，最初发现于木材和化石燃料的不完全燃烧烟
雾[1]。 PAHs 具有致癌和致突变性，其分子结构由两个

或两个以上苯环组成[2-3]。 根据结构中苯环的数量，可
将 PAHs 分为两类：轻质 PAHs（2~4 个苯环）和重质
PAHs（4个以上苯环）[4]。 在加工过程中，轻质 PAHs不
稳定，容易向重质 PAHs转化[5]。 鼠伤寒沙门氏菌试验
表明， 细胞色素 P450 酶系能够催化 PAHs 氧化和代
谢，从而形成具有遗传毒性和致突变性的代谢物[6]。 基
于 PAHs的遗传毒性和致突变性评估， 美国环境保护
署（The United States Environmental Protection Agency，
USEPA）及国际癌症研究机构（International Agency for
Research on Cancer， IARC）将其中 16 种列为优先控制
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污染物[7]，而欧盟选择 16 种优先 PAHs 中的 8 种作为
食品中致癌多环芳烃的最适评价指标，并且规定了苯
并[a]芘、苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽及 等 4 种 PAHs 在某
些食品中的最大残留量[8-9]。

食品摄入是造成人体 PAHs 暴露的主要途径之
一，尤其是通过烟熏、油炸和烧烤等加工方式的高油
脂食品[10]。 就 PAHs的摄入量而言，不同国家、不同群体
有所差异。我国对于 PAHs的人均摄入量为 3.56 μg/d，
比其它许多国家的人均摄入量要高[11]。一般来讲，年轻
人对 PAHs 等食品有害物的每日摄入水平高于年长
者，因此导致的健康风险也更大，特别是高暴露水平
下对年轻人（尤其是儿童）产生的致癌性健康风险较
大[12-13]。

近些年来， 国外已有不少有关食品中 PAHs 的形
成原理、分析方法及控制技术等方面的文献报道[14]，而
国内对于 PAHs 的研究相对较少， 多集中在 PAHs 的
检测技术和健康风险评估等方面[15-16]，对食品中 PAHs
的产生、抑制等研究不多。 因此，本文重点对近年国内
外有关食品中 PAHs 形成的影响因素和控制措施进行
综述，以期为食品中 PAHs的后续研究提供新思路。

1 PAHs生成的影响
食品加工就是在一定的工艺条件下，食品组分发

生一系列复杂的化学和生物化学互作过程，并形成特
定的食品品质，同时也伴随着生成化学危害物 PAHs。
因此， 食品加工过程中，PAHs 生成的影响因素众多，
依据其影响特点， 可以简单分成内部因素和外部因
素， 内部因素主要指食品本身组分及相关理化性质，
如脂质、蛋白、氨基酸、碳水化合物、水分和 pH 值等，
除此之外的其他因素均可成为外部因素，主要指加工
温度、加工时间及加工方式等。
1.1 外部因素
1.1.1 加工温度

Hasyimah 等[17]在 150、200、250、300、350 ℃的气烤
条件下，检测沙爹牛肉中 PAHs的含量。结果表明随着
温度的上升，牛肉中 PAHs 的含量增加；且在 300 ℃和
350 ℃下，4 种 PAH 的含量甚至超过了欧盟允许的最
高水平。 Joon-Goo等[18]研究加工温度和时间对烤肉中
PAHs 的影响，将炭烤分为 4 个阶段：1）点火 2 h 后持
续 12 min（127 ℃~320 ℃）；2）第一阶段后持续 12 min
（320 ℃~285 ℃）；3） 第二阶段后持续 12 min（285 ℃~
250℃）；4）第三阶段后持续 24 min（250℃~200℃）。结
果发现第一阶段产生的 PAHs 最多， 这说明相比于加
工时间，温度对 PAHs 生成的影响更为显著，且高温有

助于 PAHs 的形成。 聂文等[19]总结出高温有助于食品
成分的热解， 然后经环化聚合等一系列反应生成
PAHs。
1.1.2 加工时间

Min等[20]研究加热时间对 PAHs 生成的影响，测定
了不同时间（15、20、25、30 min）条件下肉的模型系统
中 8 种 PAHs 的含量，结果表明随着加热时间的延长，
模型体系中 PAHs的含量增加。Viegas等[21]将鸡肉分为
两个阶段烤制， 第二阶段是在第一阶段烤制后间隔
1.5 h 继续烤制，发现相比于第一阶段，第二阶段中烤
鸡肉表面重质 PAHs 的含量增加， 而轻质 PAHs 由于
其不稳定性，并未有所增加。 总体来说，随着加工时间
的延长，食品中 PAHs含量呈现增加趋势。
1.1.3 加工方式

不同的加工方式， 会显著影响食品中 PAHs 的含
量。 常见的加工方式主要包括：热源的选择（炭烤、气
烤、电烤）、木材种类的选择、食品原料的预处理等。
1.1.3.1 热源的选择

Chung 等 [22]研究发现生牛肉、生猪肉中并不含有
PAHs，而将两种肉制品分别采用炭炉、气炉和炭架方
式烤制，烤肉中均有 PAHs 生成，且经炭架烤制的肉制
品中生成的苯并[a]芘及总 PAHs含量最高。 Rey-Salgueiro
等[23]通过对烤面包进行直接烘烤（火焰烤、煤炭烤、煤
气烤）与间接烘烤（电烤箱烤）处理，结果测得采用电烤
箱烤制的面包样品中未检测到污染，但采用直接烤制
的面包中存在 PAHs 的生成， 尤以火焰烤和炭烤两种
方式对 PAHs 形成的影响较显著。 Terzi 等[24]研究炭烤
和气烤两种处理方式对土耳其烤肉串中苯并[a]芘生
成的影响，结果显示炭烤、气烤处理的苯并[a]芘平均含
量分别为 24.2、5.7μg/kg，这说明前者对苯并[a]芘形成
的影响更为显著。Badry等[25]研究表明相比其他家庭烹
调方式，直接气烤肉制品中 PAHs的含量更高。以上研
究结果皆说明，在热源的选择中，采用炭火烤制对食
品中 PAHs 生成的影响更显著； 直接烤制比间接烤制
的影响更明显。
1.1.3.2 食品原料的预处理

Mahugija 等 [26]研究发现对烟熏鱼进行 60 ℃温水
清洗处理，有助于减少鱼在烹饪过程中 PAHs 的含量。
Farhadian 等[27]将肉制品在炭烤之前进行预热（蒸汽预
热、微波预热）处理，结果得知这种预处理对炭烤过程
中苯并[a]芘、苯并[b]荧蒽、荧蒽等 PAHs 生成有较显著
的影响，如对于牛肉样品，微波预热、蒸汽预热对荧蒽
的抑制率分别达到 34 %、46 %。其原因可能是，对食品
原料进行预处理能够缩短食品热加工的时间，或者减
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少食品原料表面可形成 PAHs的小分子物质的残留。
1.1.3.3 其他工艺因素

除了以上因素，其他外部因素如食品与热源的距
离、 氧气的供应等都可影响食品中 PAHs 的生成。 如
Kendirci[28]和 Rose[29]等研究发现食品与热源间的距离
对食品中 PAHs的生成存在一定的影响。Min等[20]推测
氧气的存在防止不完全燃烧， 从而影响食品体系中
PAHs的生成。
1.2 内部因素
1.2.1 pH值

Wanwisa 等 [30]通过向烤肉腌制料中添加柠檬酸、
双倍柠檬酸、碳酸氢钠、双倍碳酸氢钠，从而改变肉制
品腌制料的 pH值（分别为 5.35、4.38、3.62、7.13、7.51），
研究发现高值 pH 值会促进 PAHs 的形成，而低 pH 值
则起到抑制作用。Farhadian等[31]研究得出相同结论，并
且作者推测原因可能是 pH 值影响了 Maillard 反应的
进行。Martins等[32]和 Cécile等[33]指出 pH值的大小影响
Maillard反应过程中的 Amadori 重排，即 pH 值≤7 时，
果糖基胺发生 1，2-烯醇化形成糠醛类化合物；pH 值>
7 时，果糖基胺发生 2，3-烯醇化形成呋喃酮等还原性
化合物（即 Srecker 降解反应）。 Liu 等 [34]研究 Maillard
反应的动力学， 得出 pH 值的上升会提高 Maillard 反
应的速率。 曾世通等[35]和 Ajandouz 等[36]研究得到一致
的结论。 Britt 等[37]研究表明 Maillard 反应的热解产物
会发生额外反应，从而生成 PAHs。 但由于反应体系及
过程的复杂性， 两者之间联系的相关机理尚不明确，
有待进一步研究。
1.2.2 食品组分

食品组分是影响 PAHs 生成的重要因素。 食品组
分复杂，既含有淀粉、蛋白和脂肪酸这样的大分子化
合物，还有小分子糖、氨基酸等化合物，早前研究表明
许多小分子前体物质在一定条件下能够经过一系列
反应生成 PAHs， 而脂质等大分子可以裂解形成这些
小分子。
1.2.2.1 脂质

食品中脂质一直被认为是影响 PAHs 生成的重要
因素。 Gomes等[38]研究脂肪含量（20 %、40 %）对传统干
发酵香肠中 PAHs 生成的影响， 结果表明脂肪含量对
苯并[a]蒽、 等轻质 PAHs影响显著，且高脂肪对 PAHs
生成有着更为明显的影响。 Joon-Goo等[18]对比发现，在
相同工艺条件下，由牛排、猪颈瘦肉及猪肚肉中生成的
PAHs 的含量顺序为：猪肚肉（26.4 %）>牛排（24.4 %）>
猪颈瘦肉（9.5 %），这可能说明高脂肪含量促进食品中
PAHs的生成。 Chen等[39]通过建立热模型脂类，研究发

现由不同脂类生成 PAHs 的含量顺序为亚麻酸甲酯>
亚油酸甲酯>油酸甲酯>硬脂酸甲酯，说明脂肪酸的不
饱和度影响 PAHs的生成。 Nie Wen等[40]探究模型体系
中，脂肪酸的不饱和度（饱和、单不饱和、多不饱和）对
PAHs 生成的影响，结果表明，在相同条件下，PAHs 的
含量随着脂肪酸不饱和度的增加而增加。

Chen 等[39]推测不饱和脂肪酸生成 PAHs 途径为：
氧化生成氢过氧化物，然后发生分子内环化形成环己
烯等，进一步氧化成苯；硬脂酸生成 PAHs 的途径为：
1）降解生成低分子化合物；2）发生 Diels-Alder 反应再
氧化。 而 Llamas等[41]研究得出高温下饱和脂肪酸烷基
酯生成 PAHs 的一种机理为：1）通过 β-消除反应然后
持续裂解生成 CH2=CH-CH=CH2 和 CH2=CH2；2）CH2=
CH-CH=CH2 和 CH2=CH2 发生 Diels-Alder 反应形成
环己烯，然后氧化成苯；3）环己烯与 CH2=CH-CH=CH2

发生 Diels-Alder 反应经氧化形成萘等轻质 PAHs；4）
持续发生 Diels-Alder反应形成各种重质 PAHs。
1.2.2.2 氨基酸（蛋白质）

齐颖[42]研究油炸肉制品过程中 PAHs的形成规律，
推测出连续性油炸使得蛋白质等发生热解、热聚合环
化生成萘、苊、菲等 PAHs。 这表明蛋白质（或氨基酸）
是导致 PAHs形成的因素之一。早前有研究表明，脯氨
酸及脯氨酸 Amadori 化合物在高温条件下反应生成
PAHs[37]。Sharma等[43]也发现某些 α-氨基酸如天冬氨酸
和脯氨酸经过高温热解后与其它不饱和小分子反应
生成菲等 PAHs。 Nie Wen 等[44]研究出 PAHs 的生成与
氨基酸的酸碱特性相关，其中碱性氨基酸的影响更显
著。但 Lu Fei等[45]通过 TBARS值和蛋白质羰基值的测
定， 研究出肉制品中 PAHs 的生成与脂质氧化及蛋白
质氧化有关，同时也发现相比于蛋白质氧化与杂环胺
形成之间的相关性（r=0.768，p＜0.05），其与 PAHs 形成
间的相关性更小（r=0.598，p＜0.05），这可能说明在食品
加工过程中，蛋白质氧化并非 PAHs生成的主要因素。
1.2.2.3 碳水化合物

作为食品主要组分，碳水化合物对食品加工过程
PAHs生成的影响相对较少。 在 20世纪 70年代，Hig－
man 等[46]研究出热解纤维素、葡萄糖等碳水化合物能
够产生 PAHs。 Zhou Hui 等[47]等发现木聚糖、纤维素的
热解导致 PAHs 的生成；Britt 等[37]也表明 D-葡萄糖能
够促进脯氨酸生成 PAHs。 Nie Wen等[44]研究碳水化合
物的分子特性（D-葡萄糖、D-果糖、4-（α-D-葡萄糖）-
D-葡萄糖、纤维素）对烤猪肉香肠中 PAHs 含量的影
响，发现小分子的醛糖对 PAHs生成的影响更显著。以
上研究表明， 碳水化合物是影响 PAHs 生成的因素之
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一，但糖类是否为主要因素，以及其生成 PAHs 的相关
机理尚不清楚，还需后续进一步探究。
1.2.3 水分

Min 等 [16]通过建立模型系统，研究发现水分的存
在能够抑制 PAHs 的生成， 并且推测造成此现象的原
因为水分在加热状态下提供了 O2， 防止了不完全燃
烧。 Park等[48]研究得出水分的存在减少了烤猪肚肉中
苯并[a]芘的含量。目前，对于水分与 PAHs形成直接关
系的报道较少， 这可能主要由于水分不能直接作为
PAHs 生成的前提物质， 其更多通过影响其它分子或
影响其他分子之间相互作用的途径来发挥作用。

2 PAHs生成的控制措施
食品加工过程中多环芳烃生成的控制，近年研究

逐渐增多，方法措施涉及较多，但基本上主要通过改
变加工方式降低多环芳烃生成和添加外源活性成分
阻断其生成。
2.1 改变加工方式

Farhadian 等[27]将肉制品在炭烤之前进行预热（蒸
汽预热、微波预热）和包装（铝箔、香蕉叶）处理，结果发
现两种方式都不同程度地抑制了炭烤过程中苯并[a]
芘、苯并[b]荧蒽、荧蒽等 PAHs 的含量。 Chaemsai 等[49]

研究发现， 在木炭烧烤之前进行高温预热炭化处理，
能减少木炭在燃烧过程中烟气的 PAHs的形成。Oz等[50]

研究发现，与金属丝炭架相比，采用石板作为烧烤装
置能够有效减少牛排中 PAHs的生成，其原因可能是石
板装置防止了脂肪肉滴与热源的直接接触。 Joon-Goo
等[18]采取脂肪肉滴收集和通风排烟处理，对传统烧烤
装置进行改进，发现对烤制过程对脂肪油滴收集和通
风排烟均能有效减少烤肉中 PAHs的含量。Viegas等[21]

和 Gomes等[38]研究都表明改变加工方式可抑制多种食
品中 PAHs的生成。

不难看出，在食品加工过程中，减少 PAHs 生成的
措施方法主要有优选炭源、改进原料包装、改善加工
装置等，从具体机制上看，这些方式产生抑制效果的
原因主要还是改变了加工温度、 减少了烟雾的产生、
防止了食品特别是油脂与热源的直接接触等。
2.2 添加外源成分

向食品中添加外源活性组分降低化学危害物的
生成是一种常见方法。 Min等[20]发现天然抗氧化剂（生
育酚、表儿茶素和芝麻酚）与合成抗氧化剂（2，6-二叔
丁基-4-甲基苯酚、丁基羟基茴香醚）都能对 PAHs 的
生成起到抑制作用， 且通过电子自旋共振（electron
spin resonance， ESR）研究表明这种抑制作用与抗氧化

剂的自由基清除作用有关。 Badry[25]和 Lu Fei 等[45]研究
发现添加蒜蓉、生姜粉等香辛料可有效减少肉制品中
PAHs的含量。 Viegas等[51]采用啤酒作为肉制品的腌制
剂，可有效抑制烤鸡肉中 PAHs 的生成，抑制效果直接
取决于啤酒成分的自由基清除活性（抗氧化活性）。
Wang 等 [52]发现不同茶水浸泡对烤鸡翅中 PAHs 的抑
制效果顺序为：绿茶>白茶>黄茶>乌龙茶>黑茶>红茶，
这一顺序与茶水中总酚类物质含量及自由基清除能
力也一一对应。 杨潇[53]和齐颖[42]等研究得出与此类似
的结论。

以上研究都表明，具有抗氧化活性的香辛料和添
加剂， 在食品加工过程添加这些成分， 可有效抑制
PAHs 的生成， 其机制可能是这些抗氧化剂干扰或阻
断了 PAHs生成过程中自由基反应。

3 结论
综上所述，目前国内外许多学者都致力于有关食

品中 PAHs 形成的研究，笔者基于这诸多研究，总结出
在食品加工过程中，温度、时间、加工方式等外部因素
以及食品本身性质（pH 值、组分、水分等）等都会影响
其中 PAHs 的生成； 并且总结控制食品中 PAHs 生成
的措施主要有改变加工方式（对于外部因素）和添加
外源成分（对于内部因素）。

迄今为止，PAHs 在食品中生成的机制尚不十分
明确。 所以在以后的研究中， 需要更加深入地探索
PAHs 在食品中的形成机理及外源成分对 PAHs 的抑
制机理。 综合近些年来国内外的研究成果，笔者认为
可从以下两个方面探究：

1）截至目前，对于 Maillard 反应与 PAHs 形成之
间的关系尚不明确， 可从 Maillard 反应的前体物质出
发， 深入探究经 Maillard 反应生成 PAHs 的机制，为
PAHs的生成机制和控制措施研究开辟新途径。

2）从分子结构-活性关系角度分析外源成分对食
品加工过程中 PAHs 抑制的分子机理， 以充分开发和
利用基于香辛料等活性成分的 PAHs定向阻断技术。
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