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摘要：本文主要从当前备受关注的烟熏食品的安全问题出发，简述了烟熏食品中的有害物质--苯并(a)芘（benzo(a)pyrene）的产

生机理、毒害、检测及防止方法，为今后更好的研究苯并(a)芘，控制其在烟熏食品中的含量提供一定的理论基础。 
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Abstract: In recent years, smoked food safety has initiated more and more attention. The formation mechanism, harmfulness, detection 

technology and control methods of benzo(a)pyrene in smoked food, were introduced here to provide the theoretical base for control of 

benzo(a)pyrene content in smoked food. 
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烟熏法是人类从远古时代起就掌握的一种贮藏

法，历史悠久[1]，熏制出来的食品不仅能够提高保存

性，而且有特殊的烟熏色泽、香气和味道，使得烟熏

食品一直以来都为世界各地很多人所喜好。传统的烟

熏方法[2]是利用植物（如山毛榉、青冈栎等）缓慢燃

烧或不完全燃烧产生的气体、液体（树脂）和固体微

粒的混合物（即熏烟）来熏制食品。然而实验证明[3-5]，

许多烟熏食品中含有苯并(a)芘等致癌物质，严重危害

食用者的健康，使得人们对烟熏食品产生了忌讳心理。 
多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbon，简称

PAHs）是指两个以上苯环连在一起的一类有机化合

物，包括萘、蒽、菲等，是石油、煤等燃料以及木材、

天然气、汽油、重油、纸张、作物秸秆、烟草等含碳

氢化合物的物质，经不完全燃烧或在还原性气氛中热

分解生成的，是重要的环境和食品污染物[6]。迄今已

发现有 400 多种 PAHs，其中有相当部分具有致癌性， 
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具有致癌作用的多环芳烃多为四到六环的稠环化合物
[7]，如苯并(a)芘、苯并(a)蒽苯并(b)荧恩等[8]。国际癌

研究中心（IARC）（1976年）列出的94种对实验动物

致癌的化合物，其中15种属于多环芳烃。由于苯并(a)
芘分布广泛，性质稳定，致癌性强，且与其它PAHs
有一定的相关性，故常以苯并(a)芘作为多环芳烃的研

究代表[9-10]，它占全部致癌性多环芳烃1%~20%[3]。 

1  烟熏食品中苯并(a)芘的产生机理 

烟熏食品中苯并(a)芘的来源除煤烟污染因素外，

最主要的是在高温条件下熏材的不完全燃烧产生的。

根据澳大利亚学者 Badger 等人[11]的假说，熏烟生成

（热解）过程中苯并(a)芘的合成步骤如图 1 所示：首

先有机物在高温缺氧条件下裂解产生碳氢自由基结合

成乙炔（1），由乙炔经聚合作用形成乙烯基乙炔或 1,3-
丁二烯（2），然后经环化作用生成已基苯（3），在进

一步结合成丁基苯（4）和四氢化萘（5），最后通过中

间体（6）形成苯并(a)芘（7）。但这并不意味着苯并(ａ)
芘一定要从两个碳原子的化合物开始，实验已证明，

图中任一中间体均可在 700 ℃下裂化生成苯并(ａ)
芘。发烟时苯并(a)芘的生成量与熏材的燃烧温度有很
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密切的关系。一般认为生烟温度在 400 ℃以下时，只

形成极微量的苯并(a)芘，生烟温度在 400~1000 ℃之

间时，苯并(a)芘的生成量随温度的上升几乎成直线型

增加[3]。
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CH     
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（1）     （2）      （3）                 （4）                 （5） 

 

       

      （7）                    （6） 
图1 G.M.Badger提出的苯并(a)芘合成过程 

2  苯并(a)芘的毒性 

苯并(a)芘对人体有致癌性，1775 年英国外科医生

Percival Pott 系统记录了伦敦烟囱清洁工人高发阴囊

癌的事实，指出烟囱里的烟灰长期积累在阴囊皱壁中

是造成这一结果的重要原因[3]，从此，人们便开始关

注燃料的不完全燃烧产物与癌症的关系。如 1914 年日

本病理之父东京医科大学山极及其弟子市川在兔子耳

朵上用煤焦油持续涂抹 350~600 d，首次人工使兔子

致癌；1918 年前后英国化学家 A.kenaway 等人对煤焦

油中的致癌物质进行探索，发现较强的致癌物质有苯

并(a)芘、1,2-苯并蒽等[1]。但直到 1933 年，英国学者

J.W.Cook 等[12]才首次从沥青中分离提取出纯品苯并(a)
芘，并诱发出小鼠皮肤癌，使苯并(a)芘成为第一个被

发现的环境化学致癌物。 
苯并(a)芘可通过呼吸、食道、皮肤吸收等途径进

入人体，通过人群调查和流行病学研究发现，主要可

诱发皮肤、肺、消化道和膀胱癌症[13]。据报道，长期

食用熏制食品与某些癌症发病有一定关系，如海边居

民因长期食用大量咸鱼及熏鱼，其胃肠道及呼吸道的

癌症发病率较内陆居民高3倍；冰岛的胃癌发生率居世

界第3位，分析认为与该地区居民喜吃烟熏食品（如烟

熏羊肉）有关[14]。许多山区居民经常拢火取暖，室内

终日烟雾迷漫，造成较高的鼻咽癌发生率[15]。 
一直以来人们都致力于苯并(a)芘致癌作用的研

究，但这并不代表苯并(a)芘只有致癌作用，事实上研

究也表明，苯并(a)芘还具有致畸、致突变作用，并可

损害中枢神经、血液，破坏淋巴细胞、影响肝脏功能

和DNA修复能力等[16,17]。而且，苯并(a)芘对人体的内

分泌系统也有一定的干扰作用，对人类的生存和繁衍

构成严重的威胁[18]。 

3  苯并(a)芘的检测方法 

鉴于苯并(a)芘有很强毒性及其80%来自食物，世

界各国对其在烟熏食品中的含量都作了严格的规定。

德国于1973年就规定烟熏食品中苯并(a)芘的含量不

得超过1 μg/kg，随后，其他国家如澳大利亚、捷克、

瑞士、意大利及斯洛伐克也采用了同样的标准[3]。我

国食品卫生标准（GB7104-94）中规定，烟熏食品中

苯并(a)芘的含量不得超过5 μg/kg。如何快速、准确地

测定出烟熏食品中苯并(a)芘的含量便成了现阶段研

究的重点。 
从上世纪60年代起国外便开始应用HPLC及

GC-MS测定煤焦油[19]、烟熏液、烟熏食品及其它食品

中苯并(a)芘的含量[20]。采用高效液相色谱测定食用植

物油中苯并(a)芘含量的最小检测量可达0.05 ng[21]；测

定稻谷中苯并(a)芘含量的最小检出限为0.09 μg/kg[22]。

气质联用技术是测定苯并(a)芘的有效方法之一，刘建

福等[23]对烟气中痕量苯并(a)芘进行测定，发现此方法

的分离效果及色谱重现性好，可用于复杂体系中痕量

组分苯并(a)芘的定量测定。 
另外，国内应用较广泛的检测烟熏食品中苯并(a)

芘的方法主要有食品卫生标准（GB/T 5009.27-2003）、
薄层层析法[24]、微柱管法[25]、Triton X-100[26]法。 

4  苯并(a)芘的控制方法 

4.1  熏烟过滤技术 
传统的焖烧生烟法不可避免地使熏烟中含有苯并
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(a)芘。为了减少熏烟中苯并(a)芘的含量，在熏制前可

采用一些方法去除熏烟中的苯并(a)芘，这就要改变传

统的烟熏室。通过将直接烟熏(传统的烟熏室直接产生

烟)改为间接烟熏方式，间接烟熏方式采用现代的工业

炉，设有外部的烟发生器，熏烟被引入烟熏室前以粗

棉花或刚毛加以过滤；或以静电沉淀法加以去除，或

以冷却方法使其冷凝去除，可以显著降低烟熏食品的

苯并(a)芘污染。 
4.2  烟熏液的应用 

传统的烟熏法虽然可以采取一些措施减少熏烟中

的苯并(a)芘，但制作烟熏室、花费时间、浪费劳力、

不能连续化生产等因素使得产品成本高、价格贵。此

外，产品质量的管理也困难，排烟也会引起环境污染。

为此，使用液体烟熏液来熏制食品以取代传统的烟熏

加工方法将成为今后的发展趋势。液体烟熏液以天然

植物（如枣核、山楂核等）为原料，经干馏、提纯精

制而成，主要用于制作各种烟熏风味肉制品、鱼、豆

制品、酱油、醋及调味料等。与传统烟熏相比，利用

液体烟熏液熏制出来的产品苯并(a)芘等致癌物质的

含量甚微，且保持了传统熏制食品的风味，是值得提

倡和推广的一种烟熏技术。在德国、法国、美国等国

家，很早就采用木醋液、木油、焦油作为进行快速熏

制烟熏畜制品的方法[1]。在日本，1935 年 10 月就有液

体烟熏液在市场上公开出售[1]。英国也不甘落后，

White Stevenson 自上世纪 70 年代初期也致力于发展

烟熏液的制备，现已成功地配制了一系列的烟熏液，

可分别适用于腊肉、火腿、家禽肉制品、各种鱼类制

品、搅碎肉的产品、干酪、点心类食品等[27]。目前，

世界上先进国家生产的熏制食品中，基本上都采用液

熏技术，如美国 90%的烟熏食品由液熏法加工，产品

主要有熏肉、熏香肠和熏制鲑、鲱、鳕、鲐、带鱼、

沙丁鱼、金枪鱼、三文鱼及柔鱼类、贝类等，烟熏液

的用量每年达 10000 t；日本年用量达 700 t[28]。国产

天然熏液于 1984 年开始研制，1987 年全国食品添加

剂标准化技术委员会审定为允许使用的食品用香料，

已在肉制品、鱼制品、禽制品、饮料、调味品等方面

得到了日益广泛的应用，但由于我国的特殊国情条件，

生产厂家很难保证熏材的来源和质量，并且推广宣传

不力，国产天然熏液在食品中的应用至今仍不普遍，

使用范围狭窄。近些年以来，随着液熏技术在国际上

的应用和发展，国内越来越意识到液熏技术的重要性

和优越性，近年来已有液熏加工技术的研究报道[29,30]，

潜在烟熏液的年需求量将达 200 t[28]。 
4.3  抑制剂的研究 

近年来，国内外都在积极研究抑制苯并(a)芘的技

术，随着肿瘤流行病学及肿瘤发生机理的深入研究和

探讨，已发现了不少存在于食物中的有防癌抗癌作用

的化学物质，如鞣质、有机硫化物、姜黄素、维生素

等。鞣质广泛存在于茶叶、水果和蔬菜中，自90年代

初以来，人们认识到其具有广泛的生物学活性[31]。姜

黄素是从植物姜黄中提取的一种酚性食用色素，小鼠

实验证明姜黄素能抑制苯并(a)芘诱发的前胃癌，并可

抑制苯并(a)芘所致小鼠皮肤加成物的形成[32-33]。果蔬

中所含丰富的维生素也被认为有抗癌作用[34]，Surh等
[3-5]研究显示VitC 可抑制苯并(a)芘的终致癌物所致突

变性，其机理是与终致癌物结合生成不具致突变性的

DNA内收物。另外，蔡荣等[36]采用鼠伤寒沙门氏菌/
哺乳动物微粒体酶试验（Ames试验）证明了天然植物

制剂AML-1对强致癌物苯并(a)芘的致突变作用也具

有很强的抑制作用。 
总之，传统工艺熏制的食品，通常都含有3,4-苯

并芘等致癌物质，严重危害食用者的健康，已受到食

品专家的多次警告，改革陈旧的烟熏工艺势在必行。

另外，更加深入的研究对食品安全及人体健康造成极

大威胁的苯并(a)芘，研究新的防治技术对人类健康将

具有及其重要的意义。 
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提升免疫力小提醒 
在锻炼时一定要注意适度、持续和循序渐进，避免锻炼间隔太长或强度太大，记住不要在过度疲劳、休息不

足时强迫锻炼，这样会没有效果或免疫力不升反降。不要把免疫球蛋白之类的免疫增强剂作为护身的法宝，健康

的人是没有必要经常去打免疫增强剂。免疫力是与多方面因素有联系的，包括人的情绪。因此要保持健康的心理

状态，人只有在健康平衡的状态下免疫力才是最好的。 


