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浅谈未来人工智能时代的痕量物质快速定量检测
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[摘　要]在人工智能大行其道的当下时代，痕量物质快速定量检测技术逐渐成为生物食品技术行业发展主流技术，例如造成

生物食品污染的主要痕量危害物质就是多环芳烃（PAHs）。为精确、快速、有效检测存在于食品中PAHs，还必须利用未来人工智

能技术配合痕量物质快速定量检测技术。本文中将首先分析PAHs的基本定义与相关危害，并希望在未来人工智能时代中多思考痕

量物质快速定量检测技术的多种表现，希望由此减少生物食品中的有毒物质危害，提高食品安全管理工作水平。
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前言

在人工智能时代，痕量物质快速定量检测在生物食品技术

应用方面发挥了它的巨大应用价值，建立了良好的定量检测技

术体系。例如在对实际样品检测、识别过程中采用SVM、PCA、

PSO组合方法进行小样本数据智能化识别与提取，研制提出多

组分痕量气体检测样机，保证提高识别率和稳定性，满足生物

食品的定量检测技术要求。所以说，有必要建立痕量物质快速

定量检测的人工智能化技术研究体系。

一、关于生物食品中的多环芳烃（PAHs）

所谓多环芳烃（PAHs）中应当包含了2个或2个以上的苯

环稠合所形成的化学危害物，它广泛存在于诸如空气、土壤、

食品以及水等常见介质中。就PAHs本身而言，它所表现出的疏

水性与化学惰性是显而易见的，在生物食品中可建立DNA共价

结构。就PAHs自身而言，它所导致的结果就是DNA复制错误，

直接引发致癌突变问题[1]。就生物食品实验结果表明一点，基

本上大部分PAHs都具有一定程度的致癌特性，这其中就包括了

4个以上苯环的重质PAHs以及2～4个苯环的轻质PAHs，前者相

比于后者更为稳定，且毒性表现也更强。如果从流行病学角度

进行分析，可以了解到日常烹饪所产生的油烟会导致家庭妇女

患上职业性癌症，这些都说明了人体如果暴露在高浓度PAHs环

境下危害极大。但是究其根本，PAHs并不单独存在，它是以多

种混合物形式存在的。根据目前相关研究表明，国内城市空气

中PAHs的年平均浓度最高能达到1000ng/m³，其中城市土壤中

总PAHs浓度则能够最高达到23000μg/kg。人类如果暴露在如

此大程度的PAHs环境下，必然会摄入大量的PAHs，其中烧烤、

炸制食品也是人体摄入PAHs的常见途径。考虑到规定饮用水中

的BaP最大允许浓度可以达到10ng/L，所以其实际含量在生物

食品检测过程中是明显超标的，即BaP明显超过限量标准（超

过数倍以上）[2]。在如此背景下，针对生物食品的PAHs污染检

测是相当有必要的，主要是利用PAHs检测技术对生物食品中的

PAHs进行精确、快速、实时检测，提供检测过程新思路[3]。

就现有报道分析结果来看，全球多种生物食品原料与产品

中均能够检测到PAHs，其中食品原料受到PAHs污染严重，其主

要因素源自于土壤、空气和水。就生物食品加工过程而言，必

须分析食品中组分成分，了解其在高温条件下所发生的复杂化

学反应，其中就能生成多种内源性PAHs，这在植物类、肉类以

及饮料类食品中都是比较常见的。

表1 全球各国多环芳烃PAHs的估计膳食摄入量数据图表

国家组织 估计摄入量（μg/d） 国家组织 估计摄入量（μg/d）

澳大利亚 0.04 意大利 0.3

奥地利 0.49 日本 0.1

巴西 3.0 荷兰 0.62

中国 4.56 新西兰 0.17

捷克 0.20 尼日利亚 7.0

丹麦 0.03 挪威 0.03

芬兰 3.34 韩国 1.2

法国 0.10 西班牙 0.21

二、未来人工智能时代背景下的食品痕量物质快速定量检

测技术应用

在未来人工智能时代背景下，针对食品痕量物质的快速定

量检测技术应用已经相当深入，这其中诸多方法都得到了业界

广泛认可，下文就详细介绍了辅以人工智能技术背景下的多种

食品痕量物质快速定量检测技术，分析它们的技术实践应用过

程与效果[4]。

（一）色谱检测痕量物质快速定量检测技术的实践应用

在分析生物食品中的PAHs含量过程中，需要采用人工智能

色谱检测方法，它也是目前比较常用的常规检测技术方法。该

技术方法中就包含了高效液相色谱、气相色谱方法，结合紫外

线电子检测器、离子检测器就能实现对食品中痕量PAHs的有效
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准确检测过程[5]。

以气相色谱法为例，该方法在人工智能技术加持下拥有极

高的灵敏度，可建立电子定性分析技术机制，实践应用过程具

有一定安全可靠性。在利用气体作为流动相、固定相建立快速

平衡技术应用机制过程中，需要结合气相色谱—质谱方法建立

具有高分辨率的PAHs低检出限分析机制，保证技术方法应用到

位。整体来讲，就是要配合GC-MS测定方法对食品中的PAHs含

量进行进一步检测，例如在啤酒中就能测定出超过15种的PAHs

衍生物含量，发现其PAHs浓度最高可以达到36.85μg/L，检出

限控制在0.128μg/L。在采用同位素标记内标过程中，需要实

现更为准确的定量分析与结构解析过程，保证建立同位素跟踪

法对食品的制作过程进行检测。比如说在针对油炸食品的油炸

过程中就要建立PAHs迁移分析评估机制，发现在连续油炸过程

中食品PAHs浓度的变化过程。一般来讲，考虑到GC-MS在分析

过程中会经历极长的分离时间，因此可能无法实现PAHs裂解，

此时就要采用到人工智能水平更高的串联气相色谱与检测器技

术方法，配合二维电子GC技术有效提高检测分辨率。新检测方

法对于食品中PAHs的分离分析是有效的，它在较好分析多种异

构体PAHs的过程中也希望配合多种浓度检测机制有效提高检出

限，建立定量分析机制，确保其回收率控制在92.00%以上。

（二）光谱检测痕量物质快速定量检测技术的实践应用

利用光谱人工智能检测方法可为食品痕量物质快速定性，

建立定性分析机制，结合不同给定条件分析能量分布内容，保

证PAHs苯环结构构成一类电子分析机制，结合光谱对分子水平

表征进行针对性评价。在这一过程中需要结合样品复杂萃取过

程分析实验过程中的大量试剂消耗内容，同时对样品实施快速

检测。简言之，就是要在测定食品中PAHs含量过程中运用到多

种人工智能光谱检测方法，形成快速无损检测技术机制[6]。

就以拉曼光谱法为例，它在食品痕量PAHs检测过程中需

要对分子拉曼散射信号偏弱问题进行分析，建立常规的拉曼光

谱法应用机制，分析PAHs分子的分析与检测过程，结合表面增

强拉曼光谱法优化增强技术应用过程。具体来讲，就是配合纳

米图案结果分析表面离子体共振现象，结合电磁化学作用协同

调整拉曼散射信号放大过程，体现PAHs的高疏水性。在检测过

程中，也要分析SERS的检测灵敏度变化（一般较低），结合表

面功能化内容有效提升PAHs的分子亲和力，有效解决某些食品

PAHs检测细节问题。就油炸食品——油条中的多种PAHs检测内

容看来，其定量限应该控制在0.2～2μg/L范围内，配合PAHs

定量分析优化检出限，充分了解信号增强速率超过500倍这一

现实问题。即要确保信号灵敏度检测标准高于传统金属SERS，

结合定量分析了解食品组分中的PAHs含量，为检测过程提供重

要理论指导[7]。

（三）免疫学检测痕量物质快速定量检测技术的实践应用

基于人工智能免疫学检测食品痕量物质，建立快速定量

检测技术实践应用机制也很有必要，主要来讲就是结合免疫分

析机制对抗原与抗体中的特异性内容进行分析，建立可逆性反

应分析技术机制，这其中就会运用到多种免疫传感器、生物传

感器等等。主要利用电位、荧光以及紫外线技术形式展开多重

表2 食品中的PAHs检测方法汇总示意图

食品种类 PAHs种类 方法 PAHs浓度（μg/kg） 定量限（μg/kg） 检出限（μg/kg） 回收率（%）

啤酒 16种 GC-MS 7.34～36.84 0.021～0.527 0.013～0.228 81.1～101.3

烤肉 16种 GC-MS 5.99～7.59 0.08～6.52 0.12～1.76 86.1～103.8

鱼肉 16种 HRGC-MS 0～2.008 0.018～3.5 0.124～8.5 93.68～124.57

食用油脂 14种 LC-MS 1.78～156.06 0.016～0.229 0.12～0.53 87.5～105.6

图1 拉曼光谱法示意图

信号偏弱问题进行分析，建立常规的拉曼光谱法应用机制，分析 PAHs 分子的分

析与检测过程，结合表面增强拉曼光谱法优化增强技术应用过程。具体来讲，就

是配合纳米图案结果分析表面离子体共振现象，结合电磁化学作用协同调整拉曼

散射信号放大过程，体现 PAHs 的高疏水性。在检测过程中，也要分析 SERS 的检

测灵敏度变化（一般较低），结合表面功能化内容有效提升 PAHs 的分子亲和力，

有效解决某些食品 PAHs 检测细节问题。就油炸食品——油条中的多种 PAHs 检测

内容看来，其定量限应该控制在 0.2~2μg/L 范围内，配合 PAHs 定量分析优化检

出限，充分了解信号增强速率超过 500 倍这一现实问题。即要确保信号灵敏度检

测标准高于传统金属 SERS，结合定量分析了解食品组分中的 PAHs 含量，为检测

过程提供重要理论指导[7]。

图 1拉曼光谱法示意图

（三）免疫学检测痕量物质快速定量检测技术的实践应用

基于人工智能免疫学检测食品痕量物质，建立快速定量检测技术实践应用机

制也很有必要，主要来讲就是结合免疫分析机制对抗原与抗体中的特异性内容进

行分析，建立可逆性反应分析技术机制，这其中就会运用到多种免疫传感器、生

物传感器等等。主要利用电位、荧光以及紫外线技术形式展开多重人工智能检测

过程，确保对 PAHs 的高选择性、高灵敏度进行快速检测。就目前已有的免疫学

检测技术方法为例，它所采用的人工智能检测设备趋向于微型化、简易化、预处

理机制发展，对于样品测试的需求量普遍偏小，在分析有机溶剂消耗量过程中建

立技术比拟优势体系。就以安培免疫分析法为例，它主要利用人工智能免疫学检

测机制对食品痕量物质进行快速定性定量检测，分析了单克隆抗体背景下的牛血

清蛋白 PAHs 含量，建立真正的免疫传感器测定分析机制，确保其中检测限至少

达到 0.20ng/mL 以上，其中回收率更控制在 70%~140%范围内。在结合多种类型

的传感器分析过程中，主要基于安全可靠特性来了解有限用途背景下的现场检测

机制，优化调整检测过程[8]。
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人工智能检测过程，确保对PAHs的高选择性、高灵敏度进行快

速检测。就目前已有的免疫学检测技术方法为例，它所采用的

人工智能检测设备趋向于微型化、简易化、预处理机制发展，

对于样品测试的需求量普遍偏小，在分析有机溶剂消耗量过程

中建立技术比拟优势体系。就以安培免疫分析法为例，它主要

利用人工智能免疫学检测机制对食品痕量物质进行快速定性定

量检测，分析了单克隆抗体背景下的牛血清蛋白PAHs含量，建

立真正的免疫传感器测定分析机制，确保其中检测限至少达到

0.20ng/mL以上，其中回收率更控制在70%～140%范围内。在结

合多种类型的传感器分析过程中，主要基于安全可靠特性来了

解有限用途背景下的现场检测机制，优化调整检测过程[8]。

（四）其它检测痕量物质快速定量检测技术的实践应用

除上述多种食品痕量物质检测方法以外，如下还包含了毛

细管电泳法，该方法在快速定量痕量检测过程中就建立了毛细

管分离通道，配合高压静电电压场分析电泳分离分析过程，保

证建立最常规的CZE（Capillary Zone Electrophoresis）分

析方法。在结合优化环模糊机制分析采用CZE方法过程中，也

要建立15分钟范围内的检测机制，对食用油中的多种PAHs内容

进行分析，建立PAHs检测机制，保证检测过程更加便捷快速，

且具有一定选择性[9]。

实际上，通过毛细管电泳法还可衍生出毛细管电泳色谱

法，它其中综合了HPLC毛细管区域带电泳技术特征内容，结合

MS与PAHs展开综合分析，配合CEC-大气压化学电离方法深入了

解痕量PAHs测定变化，确保获得更高灵敏度的食品痕量快速定

量检测结果，优化相应分离效果。

另外就是电化学法，主要结合电能化学之间的相互转换过

程来构建人工智能定量分析技术机制，保证在开路浓缩背景下

分析食品中不同介质的不同痕量PAHs变化。换言之，就是要形

成一种具有高灵敏度、高选择性的BaP检测机制，建立电化学

分析方法机制，成功运用电化学分析方法来满足针对饮用水中

的BaP浓度检测，建立具有针对性地分析检测机制[10]。

总结

综上所述，在人工智能化时代运用多种技术快速定量定性

检测生物食品中的PAHs污染含量是有必要的，它能够全程关注

食品安全问题，简化测试样品工艺流程，保证为人们提供满意

食品食材。
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