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同位素稀释超高效液相色谱-串联质谱法同步 

快速测定热加工肉类中 7种杂环胺 

诸  力 1, 贾  伟 1, 万旭志 1, 姚明哲 2, 章  宇 1* 

(1. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州  310058; 2. 中国农业科学院茶叶研究所, 杭州  310008) 

摘  要: 目的  建立同位素稀释超高效液相色谱-串联质谱法同步快速测定热加工肉类中 7 种杂环胺含量的分

析方法。方法  样品经甲醇水溶液(3:7, V:V)均质提取, 低温高速离心后上清液采用聚苯乙烯-二乙烯苯固相萃

取净化。经 ACQUITY UPLC®BEH C18 (150 mm×3.0 mm, 1.7 µm)反相色谱柱分离, 三重四极杆串联质谱仪在

可编程多反应监测正离子模式下同位素内标法定量测定。结果  在质量浓度 0.1~100.0 ng/mL 范围内, 各杂环

胺标准品均呈现良好线性关系, 相关系数(r2)均大于 0.999, 检出限和定量限范围分别在 0.02~0.04 ng/g 和

0.06~0.14 ng/g 之间。在低、中、高 3 种当量水平下加标回收率范围为 84.62%~111.97%, 日内精密度和日间精

密度范围分别为 0.83%~6.17% (n=6)和 1.84%~9.78% (n=18)。结论  本方法稳定、灵敏、高效, 适用于不同热

加工肉类中多种杂环胺的日常痕量检测分析。 

关键词: 超高效液相色谱-串联质谱法; 同位素稀释; 固相萃取; 杂环胺; 热加工肉类 

Synchronous and rapid determination of 7 kinds of heterocyclic aromatic 
amines in thermal processing meat by isotope dilution ultra performance 

liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

ZHU Li1, JIA Wei1, WAN Xu-Zhi1, YAO Ming-Zhe2, ZHANG Yu1* 

(1. College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;  
2. Tea Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310008, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop an rapid method for simultaneously analyzing 7 kinds of heterocyclic 

aromatic amines in thermal processing meat foods based on isotope dilution ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  Homogenized samples were extracted with methanol-water 

solution (3:7, V:V), then the supernatant was centrifuged at low-temperature and high-speed, and cleaned up with 

polystyrene-divinylbenzene solid phase extraction column. The samples were separated on an ACQUITY UPLC® 

BEH C18 (150 mm×3.0 mm, 1.7 µm) reversed phase column, and detected by scheduled multiple reaction monitoring 

using triple quadrupole tandem mass spectrometer and quantified by isotope internal standard method. Results  All 

standard solution of heterocyclic aromatic amines showed good linearity between the mass concentration of 

0.1‒100.0 ng/mL with high significant correlations (r2>0.999), and the limits of detection and limits of quantitation 
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were 0.02‒0.04 ng/g and 0.06‒0.14 ng/g, respectively. In addition, the spiked (low, medium and high) recoveries were 

84.62%‒111.97%, and intra-day precisions and inter-day precisions were 0.83%‒6.17% (n=6) and 1.84%‒9.78% 

(n=18), respectively. Conclusion  The method is stable, sensitive and efficient, and suitable for the daily trace 

analysis of various heterocyclic aromatic amines in different thermal processing meat foods. 

KEY WORDS: ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; isotope dilution; solid phase 

extraction; heterocyclic aromatic amines; thermal processing meat 
 
 

0  引  言 

杂环胺(heterocyclic aromatic amines, HAAs)是一类具

有致癌和致突变性质的杂环芳香族化合物, 主要由富含蛋

白质的畜禽肉 [1‒2]、鱼肉 [3‒4]等经热加工过程形成 , 在中

药材 [5]等和部分环境样本中也有报道 [6]。目前已分离鉴

定 30 多种杂环胺[7], 根据其结构特征大致可分为氨基咔

啉类 (amino-carbolines) 和氨基咪唑氮杂芳烃类 (amino- 

imidazo-azoarenes, AIAs)。长期研究表明杂环胺能增加动

物及人类前列腺[8]、乳腺[9]、结肠[10]等器官产生肿瘤和癌

症风险, 另外也有报道证明其致突变能力甚至是黄曲霉毒

素的 6~10 倍[11]。国际癌症研究机构(International Agency 

for Research on Cancer, IARC)已将 2-氨基-3-甲基-3H-咪唑

并 [4,5-f] 喹 啉 (2-amino-3-methyl-3H-imidazolo [4,5-f] 

quinoline, IQ)归类为 2A 级致癌物, 而其他几种杂环胺包括

2- 氨 基 -1- 甲 基 -6- 苯 基 咪 唑 并 [4,5-b] 吡 啶 (2-amino- 

1-methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]pyridine, PhIP)等则被定义

为 2B 级致癌物 [12] 。美国国家毒理学项目 (National 

Toxicology Program)也将常见的 HAAs 列入国家毒理学研

究计划中[13]。 

由于各类食品基质相当复杂, 而且其中 HAAs 含量极

微(ng/g)[14], 因此对食品中的杂环胺进行测定分析难度较

大。GB 5009.243—2016《食品安全国家标准 高温烹调食

品中杂环胺类物质的测定》和 SN/T 4140—2015《出口鱼

肉香肠和香精中多种杂环胺的测定》中对热加工肉制品中

杂环胺测定方法进行了描述, 但以上方法均存在检测杂环

胺种类单一(前者同步监测 5 种杂环胺), 灵敏度差(后者定

量限为 10 μg/kg), 前处理步骤繁琐等缺点。目前文献报道

中, 杂环胺提取和纯化前处理方法有液液萃取法[15], 该法

通常将目标分析物从水相提取到有机相, 己烷、乙酸乙酯

和二氯甲烷通常用作萃取溶剂 [16‒17], 但仍存在操作步骤

烦琐、环境不友好及回收率低等缺点。另外前处理方法

还包括微波辅助提取[18]、超临界流体萃取法[19]、微萃取

法 [20]、固相萃取法 [21]等 , 其中固相萃取法因其选择性

强、分离时间短、操作简便等优点运用于杂环胺检测方

法前处理[22]。目前杂环胺常用检测技术主要包括高效液相

色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)[21]、

高效液相色谱-质谱法(high performance liquid chromatography- 

mass spectrometry, HPLC-MS)[23‒25]、气相色谱-质谱法(gas 

chromatography -mass spectrometry, GC-MS)[26]、毛细管电

泳法(capillary electrophoresis, CE)[27]以及酶联免疫吸附法

(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA)[28]等。因此本

研究通过固相萃取前处理, 建立了一种同位素稀释超高效

液相色谱-串联质谱法同步快速测定热加工肉类中 7 种杂

环胺的方法, 为杂环胺膳食外暴露水平监测以及风险评估

提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

所涉及的热加工肉类样品均来自加工自制及市场成

品采购。 

IQ(纯度≥98%, 德国 Dr. Ehrenstorfer GmbH 公司); 

PhIP(纯度≥98%)、2-氨基-1-甲基-6-苯基咪唑[4,5-b]吡啶

-D3 (2-amino-1-methyl-6-phenylimidazole [4,5-b] pyridine-D3, 

PhIP-D3, 纯度≥98%)、2-氨基-3,8-二甲基咪唑并[4,5-f]喹

噁 啉 (2-amino-3,8-dimethylimidazolo [4,5-f] quinoxaline, 

MeIQx, 纯度≥99%)、2-氨基-3,8-二甲基咪唑并[4,5-f]喹噁

啉 -D3(2-amino-3,8-dimethylimidazolo [4,5-f] quinoxaline- 

D3, MeIQx-D3, 纯度≥97%)、2-氨基-3,7,8-三甲基-3H-咪唑

并[4,5-f]喹噁啉(2-amino-3,7, 8-trimethyl-3H-imidazole and 

[4,5-f] quinoxaline, 7,8-DiMeIQx, 纯度≥99%)、2-氨基

-3,4,8- 三 甲 基 -3H- 咪 唑 并 [4,5-f] 喹 噁 啉 (2-amino- 

3,4,8-trimethyl-3H-imidazolo [4,5-f] quinoxaline , 4,8-DiMeIQx, 

纯 度 ≥ 98%) 、 2- 氨 基 -3,4- 二 甲 基 -3H- 咪 唑 并 喹 啉

(2-amino-3,4-dimethyl-3H-imidazoloquinoline, MeIQ, 纯度

≥ 98%) 、 2- 氨 基 -3- 甲 基 -3H- 咪 唑 并 [4,5-f] 喹 噁 啉

(2-amino-3-methyl-3H-imidazolo [4,5-f] quinoxaline, IQx, 

纯度≥98%)(加拿大 TRC 公司); 甲醇、乙腈(色谱纯, 德国

Merck 公司); 甲酸铵(纯度≥99.9%)、甲酸(纯度≥95%)(德

国 Sigma 公司); 超纯水由 Milli-Q 水纯化系统制备(法国

Millipore 公司); CNW Poly-Sery PSD 聚苯乙烯-二乙烯苯固

相萃取(solid phase extraction, SPE)小柱(3cc, 200 mg)(上海

安谱实验科技股份有限公司 ); 液相色谱柱 Kinetex 

C18100A (100 mm×2.1 mm, 1.7 µm)(美国 Phenonmenex 公

司); 液相色谱柱 Shim-pack GIS C18 (75 mm×2.1 mm, 

2 µm)(日本岛津公司); 液相色谱柱 ACQUITY UPLC®BEH 
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C18 (150 mm×3.0 mm, 1.7 µm)、ACQUITY UPLC®BEH 

C18 (100 mm×2.1 mm, 1.7 µm)、ACQUITY UPLC®HSS T3 

(100 mm×2.1 mm, 1.8 µm)、CORTECSTM UPLC®BEH C18 

(100 mm×2.1 mm, 1.6 µm)(美国 Waters 公司)。 

1.2  仪器与设备 

AB Sciex TQ 5500 型串联三重四极杆质谱仪(上海爱博

才思分析仪器贸易有限公司); LC-30A 超高效液相色谱仪(日

本岛津公司); T10 高速均质仪(德国 IKA 公司); 1-16K 高速冷

冻离心机(德国Sigma公司); Vortex 1涡旋振荡器(德国 IKA公

司); 固相萃取仪(FG-24)(美国 Waters 公司); ME204 分析天平

[精度 0.1 mg, 梅特勒托利多科技(中国)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品提取前处理 

称取 2 g(精确至 0.01 g)样品于 50 mL 离心管中, 加入

20 µL 氘代杂环胺混标溶液(PhIP-D3 和 MeIQx-D3), 再加入

甲醇水溶液(3:7, V:V, 下同)10 mL 均质 2 min, 10000 r/min

离心 2 min, 待净化。 

1.3.2  固相萃取净化 

固相萃取柱预先依次用 2 mL 甲醇和 2 mL 甲醇水溶液

(3:7)活化。量取 5 mL 上清液加入固相萃取柱中, 弃去流出液, 

依次用纯水和甲醇水溶液(3:7)淋洗, 每次淋洗后都需要将淋

洗液抽干, 最后用 5 mL 乙腈洗脱, 流速小于 1 mL/min。洗脱

液于 40 ℃水浴下氮吹至近干, 加入 0.1 mL 初始流动相溶液, 

涡旋均匀, 过 0.22 µm 有机滤膜, 待上机分析。 

1.3.3  标准工作液配制 

分别称取 7 种杂环胺标准样品和 2 种氘代同位素标准

品各 0.05 g, 用甲醇水溶液(3:7)溶解并转移至 50 mL 容量瓶

定容, 分别配制成 1 mg/mL 标准溶液, 4℃下冷藏保存待用。 

同位素内标溶液配制: 配制 100 ng/mL 同位素混合

标准溶液用于测试样品加标; 另外用甲醇水溶液(3:7)配

制 20 ng/mL 同位素混标用于标准曲线梯度稀释。 

标准曲线溶液的配制: 采用含 20 ng/mL 同位素混标

稀释液, 分别配制 7 个不同质量浓度 0.1、0.5、1.0、5.0、10.0、

50.0、100.0 ng/mL 7 种杂环胺混合标准溶液, 现配现用。 

1.4  液相色谱-串联质谱条件 

1.4.1  液相色谱条件 

色谱柱: ACQUITY UPLC®BEH C18 (150 mm×3.0 mm, 

1.7 µm); 流动相 A: 含体积分数 0.1%甲酸和 1 mmol/L 甲

酸铵的水溶液, 流动相 B: 乙腈; 梯度洗脱程序: 0~1.0 min, 

5% B; 1.0~6.0 min, 5%~98% B; 6.0~7.5 min, 98% B; 7.5~7.6 min, 
98%~5% B; 7.6~10.0 min, 5% B; 流速: 0.5 mL/min; 进样

量: 1.0 μL; 柱温: 35℃; 运行时间: 10 min。 

1.4.2  质谱条件 

质 谱 监 测 模 式 : 可 编 程 多 反 应 监 测 (scheduled 

multiple reaction monitoring, SMRM); 离子源: 电喷雾离子

源(electrospray ionization, ESI)正离子模式, 温度 500℃, 

电压 5500 V; 雾化气(GS1)压力: 334.7 kPa; 辅助气(GS2)

压力: 334.7 kPa; 气帘气(curtain gas)压力: 241.3 kPa。定性、

定量离子对、去簇电压、碰撞能量、保留时间等参数见表 1。 
 

表 1  杂环胺及其同位素内标的质谱参数 
Table 1  Mass spectrum parameters for HAAs and their isotope internal standards 

化合物 保留时间/min 离子对 去簇电压/V 碰撞能量/eV 

PhIP 5.0 
225/210* 200 40 

225/140 200 65 

PhIP-D3 5.0 
228/210* 200 40 

228/140 200 65 

MeIQx 4.4 
214/199* 180 35 

214/131 180 50 

MeIQx-D3 4.4 
217/199* 180 35 

217/131 180 50 

MeIQ 4.1 
213/198* 160 35 

213/145 160 39 

7,8-DiMeIQx 4.6 
228/131* 180 51 

228/213 180 37 

IQ 4.0 
199/184* 170 36 

119/157 170 46 

IQx 4.2 
200/185* 170 36 

200/158 170 46 

4,8-DiMeIQx 4.6 
228/160* 170 40 

228/145 170 32 

注: *为定量特征离子对。 
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1.5  数据处理 

仪器分析数据采集采用 AnalystTM 1.6.2 软件, 数据定

量 分 析 采 MultiQuantTM 3.0.2 软 件 , 图 形 绘 制 使 用

Graphpad Prism 8.0.1 软件。定量分析采用同位素内标校准

法, 其中 PhIP 采用 PhIP-D3 进行校准, 其他杂环胺则都采

用 MeIQx-D3 进行校准。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件优化 

分别配制 0.5 µg/mL 的 9 种 HAAs 标准品溶液进行质谱

条件优化。采用 ESI+扫描模式, 以准分子离子[M+H]+为母离

子, 进行二级质谱优化, 参数包括碰撞能量、去簇电压、电离

温度等, 优化结果详见表 1。本研究采用了可编程多反应监测, 

该模式可以在不同时间段同时对多化合物进行监测, 较传统

MRM 相比极大得提高了单位检测通量, 可在单位时间内有效

增加信号扫描点数并改善峰型, 提高整体精密度和重现性[29]。 

2.2  色谱条件优化 

本方法分别采用 ACQUITY UPLC®BEH C18 (150 mm× 

3.0 mm, 1.7 µm)、ACQUITY UPLC®BEH C18 (100 mm×2.1 mm, 

1.7 µm)、ACQUITY UPLC®HSS T3 (100 mm×2.1 mm, 1.8 µm)、

CORTECSTM UPLC®BEH C18 (100 mm×2.1 mm, 1.6 µm)、

Kinetex C18 100A (100 mm×2.1 mm, 1.7 µm)、Shim-pack 

GIS C18 (75 mm×2.1 mm, 2 µm)色谱柱进行色谱条件优化。

结果如图 1 所示, 发现如 IQ、MeIQ 等化合物在部分色谱

柱子上并未形成有效色谱峰, 还有部分化合物存在一定程

度的色谱峰拖尾现象 , 而 9 种化合物在 ACQUITY 

UPLC®BEH C18 (150 mm×3.0 mm, 1.7 µm)色谱柱上保留色

谱峰型及分离度最佳。一个原因可能是 ACQUITY 

UPLC®BEH C18 填料对各化合物具有良好选择性; 另一

方面该色谱柱更长且柱径更宽, 较其他色谱柱体积更大

可承载更高的流速而使柱效更佳 , 因此选择 ACQUITY 

UPLC®BEH C18 (150 mm×3.0 mm, 1.7 µm)为本研究色谱

柱。流动相优化包括甲醇-水、乙腈-水、甲醇-水(0.1%甲酸

和 1 mmol/L 甲酸铵)、乙腈-水(0.1%甲酸和 1 mmol/L 甲酸

铵)等体系。结果表明, 采用乙腈-水(0.1%甲酸和 1 mmol/L

甲酸铵)作为流动相可有效提高[M+H]+化合物离子化效率, 

并且加入甲酸铵之后的缓冲体系可进一步增加系统稳定性, 

从而使 9 种化合物分离度和灵敏度达到最佳, 故流动相采

用乙腈-水(0.1%甲酸和 1 mmol/L 甲酸铵)。 
 

 
 

图 1  不同色谱柱条件下 9 种杂环胺的总离子流图 

Fig.1  Total ion flow diagrams of 9 kinds of HAAs with different chromatographic columns 
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2.3  前处理条件优化 

本研究首次提出采用 CNW Poly-Sery PSD 聚苯乙烯-

二乙烯苯固相萃取(solid phase extraction, SPE)小柱(3 cc, 

200 mg)进行 HAAs 的固相萃取预处理。聚苯乙烯-二乙烯

苯填料表面同时具有亲水性和疏水性基团, 从而对各类极

性和非极性化合物具有较均衡的吸附作用, 值得一提的是

其吸附能力和样品容量远高于 C18 键合硅胶[30]。本研究中

分别对淋洗和洗脱溶剂及体积等固相萃取参数进行了优化, 

其中淋洗液优化分别选用纯水、甲醇水溶液(3:7、5:5、7:3)、

纯甲醇等。测定结果发现纯水和甲醇水溶液(3:7)均未检出

HAAs, 但随着淋洗液中甲醇比例提高, 从甲醇水溶液(5:5)

淋洗液中开始出现不同浓度和种类的 HAAs, 而且随着甲

醇比例升高 HAAs 含量也越高。因此又结合杂环胺化学性

质确定甲醇水溶液(3:7)为最佳提取试剂。另外根据 SPE 柱

特性, 洗脱液优化选择了乙腈、正己烷、二氯甲烷等弱极

性溶剂, 结果相比之下乙腈的洗脱效果最佳。因此又对乙

腈洗脱体积做进一步优化, 将 HAAs 混合标准品上 SPE 柱

后采用乙腈洗脱, 每次 1 mL溶剂洗脱, 5 mL 洗脱后回收率

测定结果如图 2 所示。结果发现乙腈作为洗脱剂对各 HAAs

有较好的洗脱效果, 另外当洗脱体积大于 5 mL 后洗脱液

只能检测到微量 HAAs。因此从实验结果综合考虑, 最终

选择纯水和甲醇水溶液(3:7)为淋洗溶剂, 乙腈为洗脱溶剂

以及最佳洗脱体积为 5 mL。 

2.4  基质效应评价 

基质效应(matrix effect, ME)是评价质谱定量分析准

确性的重要组成因素, 因此本研究根据相应质量浓度空白

溶剂标准样品进行基质效应评价[18], 计算公式(1)如下:  

ME/%= 100%基质 溶剂

溶剂




k k

k
          (1) 

式中, k 基质为基质标准曲线斜率, k 溶剂为溶剂标准曲线斜率, 

当 ME 为正值时表示基质增强效应, 反之负值代表基质抑

制效应。结果表明不同杂环胺基质效应不明显(±20%之内), 

加之本研究采用同位素内标法校准, 因此无需采用相应基

质匹配标样进行校准。 

 

 
 

图 2  不同体积乙腈洗脱溶剂不同杂环胺的回收率(n=3) 

Fig.2  Recoveries of different HAAs in acetonitrile eluting solvents 
of different volumes (n=3) 

 

2.5  定量分析方法学验证 

2.5.1  标准曲线及线性范围 

分别配制 7 个不同质量浓度的 HAAs 混合标准品, 

0.1、0.5、1.0、5.0、10.0、50.0、100.0 ng/mL。以标准品

质量浓度与同位素内标浓度的比值作为 X 轴, 以标准品峰面

积与同位素内标峰面积的比值作为 Y 轴, 得到相应的线性回

归方程, 其中PhIP内标为同位素PhIP-D3, 而其他化合物均由

MeIQx-D3进行校准。线性回归方程和相关系数 r2如表2所示。

配制低浓度的混合标准溶液, 稀释后分别以 3 倍信噪比(S/N)

和10倍信噪比(S/N)基质加标浓度作为检出限和定量限, 计算

可得 7 种 HAAs 检出限范围在 0.02~0.04 ng/g 之间, 定量限范

围在 0.06~0.14 ng/g。在质量浓度 0.1~100.0 ng/mL 范围内, 各

杂环胺标准品均呈现良好线性关系。 

 
表 2  HAAs 标准曲线的线性回归方程和参数 

Table 2  Linear regression equations and parameters of HAAs standard curves 

名称 线性范围/(ng/mL) 线性方程 相关系数(r2) 检出限/(ng/g) 定量限/(ng/g) 

PhIP 

0.1~100.0 

Y=136698X‒29647 0.9993 0.03 0.10 

MeIQx Y=45632X+13038 0.9999 0.03 0.10 

MeIQ Y=106535X‒59054 0.9998 0.02 0.06 

7-8-DiMeIQx Y=48872X+2112.6 0.9998 0.03 0.10 

IQ Y=82219X‒32861 0.9998 0.03 0.10 

IQx Y=64615X+20556 0.9997 0.04 0.14 

4-8-DiMeIQx Y=19686X+1205.4 0.9995 0.03 0.10 
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2.5.2  精密度及加标回收率 

采用自制煎牛排作为空白基质进行加标回收实验, 按

照 1.3 所述方法进行操作, 添加 7 种杂环胺混合标样浓度分

别为 5、10 和 50 ng/g 的低、中、高 3 种当量水平。每种加

标水平设置 6 个平行(n=6), 计算日内精密度; 通过 3 d 的重

复实验, 计算日间精密度(n=18)。如表 3 所示, 热加工肉类

食品中 7 种杂环胺的日内精密度范围为 0.83%~6.17%, 日间

精密度范围 1.84%~9.78%, 加标回收率范围为 84.62%~ 

111.97%, 方法均具有良好的重现性与回收率。 

2.5.3  实际样品检测 

分别对市场采购和自制的热加工肉类食品 31 份样本

进行杂环胺定量检测分析, 其热加工方式包含烤、煎、炸

等, 肉类种类涵盖日常饮食中的鸡肉、牛肉、羊肉、猪肉、

海产品等及其加工制品。测定结果如表 4 所示, 发现有检

出的杂环胺种类包括 PhIP、MeIQx、4,8-DiMeIQx, 检出率

分别为 70.0%、61.3%和 9.7%, 其余杂环胺在所测样品中

均未检出。其中 PhIP 和 MeIQx 含量最高样品“煎牛排 1”

为自制所得 , 此样品采用瘦牛排在不加食用油条件下

300 °C 热铁锅双面煎制各 6 min, 直至肉质焦黄, 两种杂环

胺含量分别达到(48.34±5.92)和(9.22±1.21) ng/g, 该测定数

值结果与 WALTERS 等[31]研究报道中接近。虽然目前日常

膳食中杂环胺暴露水平较低, 据报道显示新加坡中式饮食

人群平均日暴露量估计为 49.95 ng/d[32], 但由于杂环胺的

强致突变和致癌性, 长期摄入仍然会造成一定健康风险。 

 
表 3  不同加标浓度水平下 7 种杂环胺的精密度及回收率 

Table 3  Precision and recoveries of 7 kinds of HAAs with different spiking levels 

化合物 加标水平/(ng/g) 日内精密度/%(n=6) 日间精密度/%(n=18) 回收率/%(n=18) 

PhIP 

5 2.56 4.39  98.03±4.48 

10 1.81 2.82  98.43±2.87 

50 0.83 1.84 100.55±1.83 

MeIQx 

5 5.04 7.99 101.98±7.83 

10 4.86 5.04 101.62±4.96 

50 2.33 6.94  95.62±7.26 

MeIQ 

5 6.17 6.96  88.30±7.88 

10 3.32 6.11  89.79±6.80 

50 4.13 5.17  93.73±5.51 

7-8-DiMeIQx 

5 2.87 7.72  89.20±8.66 

10 3.26 5.59  91.35±6.12 

50 3.48 7.32  97.90±7.47 

IQ 

5 3.12 3.71 110.41±3.36 

10 3.18 4.87 104.47±4.67 

50 5.24 5.96 111.97±5.32 

IQx 

5 2.12 2.82  92.45±3.05 

10 5.01 6.42  97.15±6.61 

50 5.02 5.06  93.13±5.43 

4-8-DiMeIQx 

5 5.64 9.78   88.01±11.12 

10 4.41 6.19  84.62±7.32 

50 2.74 7.65  93.38±8.19 

 
表 4  各类热加工肉类食品中不同杂环胺含量(n=3, ng/g) 

Table 4  Content of different HAAs in different thermal processing meat foods (n=3, ng/g) 

编号 样品类型 PhIP MeIQx MeIQ 7,8-DiMeIQx IQ IQx 4,8-DiMeIQx

S1 烤鱿鱼 0.31±0.05 0.38±0.04 / / / / / 

S2 烤鸡柳 1.05±0.12 0.33±0.03 / / / / / 

S3 烤羊肉 / 0.20±0.04 / / / / / 

S4 烤骨肉相连 1.12±0.09 0.51±0.08 / / / / / 

S5 烤鱼 0.19±0.02 0.11±0.02 / / / / / 

S6 烤肠 / / / / / / / 

S7 烤鸡肉串 0.21±0.03 0.12±0.01 / / / / / 

S8 烤鸡翅尖 / / / / / / / 

S9 炸鸭肉串 0.20±0.03 / / / / / / 

S10 煎鸡肉串 0.18±0.02 / / / / / / 
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表 4(续) 

编号 样品类型 PhIP MeIQx MeIQ 7,8-DiMeIQx IQ IQx 4,8-DiMeIQx

S11 煎牛肉串  0.24±0.05 0.18±0.03 / / / / / 

S12 烤鸡肉小串  0.22±0.02 0.21±0.01 / / / / / 

S13 烤牛肉小串  0.17±0.01 0.11±0.01 / / / / / 

S14 炸牛排  1.31±0.16 0.42±0.06 / / / / / 

S15 炭烤羊肉串  0.31±0.03 0.16±0.02 / / / / 0.29±0.02 

S16 煎牛排 1 48.34±5.92 9.22±1.21 / / / / / 

S17 煎牛排 2 / / / / / / / 

S18 烤猪排 / 0.17±0.02 / / / / / 

S19 煎培根  1.53±0.09 0.82±0.08 / / / / 0.45±0.03 

S20 煎海鱼  2.31±0.11 / / / / / / 

S21 烤猪五花肉 / / / / / / / 

S22 炸香肠  0.11±0.01 / / / / / / 

S23 煎猪肋排 / / / / / / / 

S24 炸鸡胸肉  2.36±0.16 0.22±0.02 / / / / / 

S25 炸鸡排 10.17±1.22 1.31±0.12 / / / / 0.33±0.04 

S26 煎热狗 / / / / / / / 

S27 烤热狗 / / / / / / / 

S28 煎带鱼  0.74±0.06 / / / / / / 

S29 烤带鱼  1.13±0.09 0.19±0.02 / / / / / 

S30 煎牛排 3 18.21±2.14 2.28±0.34 / / / / / 

S31 煎牛排 4 27.13±2.95 3.25±0.42 / / / / / 

注: /表示未检出, 即含量低于方法定量限以下。 

 

3  结  论 

本研究建立了同位素稀释固相萃取超高效液相色谱-

串联质谱法, 实现了热加工肉类食品中 7 种杂环胺的同步

快速测定。本研究与现有国家标准方法相比具有简便快捷、

稳定灵敏、环境友好等优势, 适用于大批次热加工肉类食

品中多种杂环胺的同步痕量筛查分析, 同时为杂环胺膳食

外暴露监测和风险评估提供有效技术支撑。 
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