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摘要：为探求相同煎炸方式下驴排、牛排和猪排在杂环胺（HAs）生成方面的差异性，通过基质固相分散-固相萃取技术对样本

中 HAs 进行了分离、富集，利用高效液相色谱-质谱法（HPLC-MS/MS）对样本中 HAs 进行了定性分析，并通过高效液相色谱法对

样本中 IQ、Norharman、Harman、AaC、MeIQx、DMIP 和 PhIP 等 7 种 HAs 进行了含量测定。结果表明，在相同煎炸方式（200 ℃，

15 min）下，驴排、牛排和猪排中 HAs 具有明显差异性。其中，驴排、牛排主要是以热反应型 HAs（IQ、MeIQx、DMIP、PhIP）为

主，猪排主要是以热解型 HAs（Norharman、Harman、AaC）为主。猪排和牛排中热反应型 HAs 含量（1.74 mg/g，1.73 mg/g）高于

驴排（1.02 mg/g），差异性显著（p<0.05），而热解型 HAs，猪排中最高（2.14 mg/g），牛排次之（1.07 mg/g），驴排最低（0.58 mg/g）。

综上所述，通过揭示相同煎炸条件下驴排、牛排、猪排中 HAs 生成方面的差异性，可以为驴排加工过程中的食品安全研究提供参考。 
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Abstract: The matrix solid phase dispersion (MSPD)-solid phase microextraction (SPE) techniques were used to separate and enrich the 

HAs from the samples, in order to explore the differences in formation of heterocyclic amines (HAs) among donkey steak, beef steak and pork 

steak under the same pan-frying conditions. High performance liquid chromatography-mass spectrometry (HPLC-MS/MS) was used to analyze 

qualitatively the Has in the samples, and quantify the contents of seven HAs (IQ, Norharman, Harman, AaC, MeIQx, DMIP and PhIP). The 

results showed that the HAs in donkey steak, beef steak and pork steak were significantly different under the same pan-frying method (200 , 15 ℃

min). Donkey steak and beef steak contained mainly thermal reactive HAs (IQ, MeIQx, DMIP and PhIP), while pork steak had mainly pyrolytic 

HAs (Norharman, Harman and AaC). The contents of thermal reactive HAs in pork steak and beef steak (1.74 mg/g and 1.73 mg/g, respectively) 

were significantly (p<0.05) higher than that in donkey steaks (1.02 mg/g), whereas, the pyrolytic HAs decreased in the order of pork steak (2.14 

mg/g), beef steak (1.07 mg/g), and donkey steak (0.58 mg/g). In summary, this study provides a reference for food safety research in the 

processing of donkey steak, through disclosing the differences in the formation of HAs in donkey steak, beef steak and pork steak under the 

same pan-frying conditions. 
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杂环胺（Heterocyclic Amines，HAs）是由蛋白质、

氨基酸热解反应或氨基酸、糖和肌酸之间美拉德反应

产生的一类具有致突变性、致癌性的化合物，对人体

健康有严重的危害[1-3]。2007 年，世界癌症研究基金

会和美国癌症研究所（WCRF/AICR）第二份专家报

告得出结论，认为有足够的证据表明红肉及其加工肉

类是结直肠癌的元凶，其中 HAs、亚硝酸盐为其主要

诱导因子[4]。 
HAs 在蛋白质含量丰富的畜、禽肉类食品的高温

烹调尤其是煎炸过程中极易产生。为此，国内外研究

学者对牛、羊、猪、鸡、鱼等畜禽水产肉产品在煎炸

加工过程中 HAs 生成规律、影响因素、抑制方式和以

及检测方法等方面进行了深入研究。Monika G 等[5]以

培根肉为研究对象，考察了不同煎炸条件（温度、时

间）对培根中 HAs 的形成规律及感官品质的影响；研

究表明，2-氨基 -3,8-二甲基咪唑并 [4,5-f]喹喔啉

（1.50~5.60 ng/g，MeIQx）和 2-氨基-1-甲基-6-苯基-
咪唑[4,5-b]吡啶（0.10~2.60 ng/g，PhIP）在培根肉中

被检出，随着温度及煎炸时间的增加，培根中 MeIQx
和 PhIP 浓度相应增加。Wang Y 等[6]以草鱼为研究对

象，考察了不同煎炸条件（温度、时间、次数）对草

鱼中 HAs 和反式脂肪酸（TFAs）形成的影响；研究

表明，9H-吡啶并[3,4-b]吲哚（Norharman）、1-甲基-9H-
吡啶并[3,4-b]吲哚（Harman）、2-氨基-3,7,8-三甲基咪

唑并[4,5-f]喹喔啉（7,8-DiMeIQx）等在鱼肉煎炸过程

中均被检出，在 150~210 ℃时，草鱼肉中产生的 HAs
的种类和含量无明显差异，但随着煎炸次数的增加，

HAs 的种类和含量相应的增加，当煎炸次数到达 25
次时，7 种 HAs 被检出。Yao Y 等[7]以烧鸡为研究对

象，考察了烧鸡制备过程中煎炸次数、蜂蜜浓度、蒸

煮时间和蒸煮次数等加工因素对烧鸡中 HAs 生成的

影响；研究表明，Norharman 和 2-氨基-5-苯基吡啶

（Phe-P-1）在多数烧鸡样本中被检出，其浓度随着煎

炸、蒸煮时间的增加而增加；其中鸡皮样本中的 HAs
种类和浓度明显高于鸡肉样本，煮汤中的 HAs 种类和

浓度明显高于烧鸡样本，而且蒸煮次数超过 20 次后，

烧鸡和煮汤中的 HAs 总含量分别达到 68.80 ng/g、
96.98 ng/g。Yan Z 等[8]以猪肉为研究对象，考察了不

同煎炸条件（温度、时间）、猪肉的加工状态（馅饼、

丸子、肉条）等因素对猪肉中 HAs 生成的影响，同时

考察了竹叶提取物、甘草提取物、茶多酚、植酸和异

抗坏血酸钠对煎炸猪肉中 HAs 的抑制作用；研究表

明，MeIQx、2-氨基-3,4,8-三甲基咪唑并[4,5-f]喹喔啉

（4,8-DiMeIQx）、PhIP 等 3 种 HAs 的含量随着煎炸

次数、煎炸温度的增加而增加，且与猪肉丸子和猪肉

条相比，猪肉馅饼中 HAs 的浓度最高；同时，竹叶提

取物为最有效的 HAs 抑制剂，抑制率分别为 69.73%
（MeIQx，0.02 g/Kg）、53.59%（4,8-DiMeIQx，0.01 
g/Kg）、77.07%（PhIP，0.10 g/Kg）。Kebba S 等[9]以牛

肉饼煎炸过程中产生的 MeIQx、PhIP、4,8-DiMeIQx
为研究对象，考察了不同浓度的苹果皮多酚提取物对

煎炸牛肉饼中 HAs 的抑制作用；研究表明，在牛肉饼

表面涂渍 0.3%的苹果皮多酚提取物可有效抑制 HAs
的生成，抑制率分别为 68% （MeIQx ）、 56%
（4,8-DiMeIQx）、83%（PhIP）。Jinap S 等[10]以羊肉煎

炸过程中产生的 9 种 HAs 为研究对象，考察了不同浓

度的香辛料姜黄（5%）、火炬姜（10%）、柠檬草（10%）、

咖喱叶（10%）对煎炸羊肉中 HAs 的抑制作用；研究

表明，10%的火炬姜可有效降低煎炸羊肉中 MeIQx、
2-氨基-9H-吡啶并[2,3-b]吲哚（AαC）的含量，抑制率

分别为 74.8%（MeIQx）、86.6%（AαC）。Haskaraca G
等[11]以鸡腿、鸡翅煎炸过程中产生的 9 种 HAs 为研究

对象，考察了绿茶提取物和微波预处理等因素对煎炸

鸡腿、鸡翅中 HAs 的抑制作用；研究表明，MeIQx
是主要的HAs成分，其含量分别为 0.22~33.73 ng/g（鸡

腿）、11.22~62.83 ng/g（鸡翅），同时，绿茶提取物和

微波预处理等因素在减少 HAs 的形成上没有任何明

显的抑制效果。 
对于牛、羊、猪、鸡、鱼等畜禽水产肉产品在煎

炸加工过程中 HAs 生成规律、影响因素、抑制方式的

研究日渐成熟，但是关于驴肉中 HAs 的研究未见报

道。虽然驴肉与牛、羊、猪等同属畜产品肉类，但是

其在蛋白质、脂肪、氨基酸、肌酸等方面存在较大差

异。驴肉中蛋白质含量（21.5%）高，明显高于牛

（19.9%）、羊（19.0%）、猪（13.2%）等，脂肪含量

（3.2%）低，明显低于牛（4.2%）、羊（14.1%）、猪

（37.0%）等；同时，驴肉中组氨酸、赖氨酸、苯丙

氨酸、色氨酸和半胱氨酸含量和占比均高于牛、羊、

猪肉和鸡肉[12,13]。驴肉高蛋白、低脂肪、高必需氨基

酸的特点致使其在 HAs 生成方面具有敏感性。 
为探求相同煎炸方式下驴排、牛排和猪排在 HAs

生成方面的差异性，本实验通过基质固相分散-固相萃

取技术对样本中的 HAs 进行分离、富集，利用高效液

相色谱-质谱法分析驴排、牛排和猪排在煎炸过程中生

成 HAs 种类及含量的差异，并通过高效液相色谱法对

其中的 IQ、Norharman、Harman、AaC、MeIQx、DMIP
和 PhIP 等 7 种 HAs 进行含量测定。揭示在相同煎炸

条件下驴排、牛排、猪排在 HAs 生成方面的差异性，

以期为驴排加工过程中的食品安全研究提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

驴里脊肉，购自东阿县新城曲山驴肉直营店；牛

里脊肉、猪里脊肉、花生油，购自聊城市亿沣超市；

Oasis MCX 固相萃取柱（60 mg，3 mL），购自 Waters
公司。 

二氯甲烷、甲醇、氨水等，分析纯，购自国药集

团化学试剂有限公司；硅藻土，分析纯，购自天津市

大茂化学试剂厂；三乙胺，色谱纯，购自上海麦克林

试剂公司；甲醇、乙腈、甲酸，色谱纯，购自 sigma
公司；IQ、Norharman、Harman、AaC、MeIQx、DMIP
和 PhIP 等 7 种 HAs 标准品，购自上海源叶公司。 

1.2  仪器 

液质联用仪（LCMS-8040），日本岛津；高效液

相色谱仪（LC-2030），日本岛津；氮吹仪（MD200），
杭州奥盛；高速分散器（T18），德国 IKA；超声波清

洗机（ SB-120DT ），宁波新芝；高速离心机

（TDZ5-WS），湖南湘仪；石墨消解仪（SH220F），
山东海能；涡漩振荡器（Vortex-Genie 2），美国 SL；
红外线测温仪（ST490B），广东希玛。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 
参考中式牛排制作方式[14]，将驴里脊肉、牛里脊

肉、猪里脊肉切割成厚度 1 cm、直径 10 cm 的圆饼，

用肉锤将肉锤松，按照肉：料比为 10:1 抹上盐、花生

油腌制。 
参考牛排加热方式[14]，用平底锅分别在 150、175、

200、225、250 ℃，加热 15 min，7.5 min/面，双面煎

炸，红外线测温仪实时控制温度，样品特点外表已有

明显烤焦痕迹，内部呈现深褐色，切开时无汁液流出。 
煎炸的驴排、牛排、猪排冷却至室温后粉碎机粉

碎，-18 ℃冰箱贮存备用。 
1.3.2  标准溶液的配制 
1.3.2.1  标准储备液配制 

分别称取对照品约 1.50 mg（精确至 0.01 mg），
用 1.0 mL 色谱甲醇溶解，得标准储备液，各目标物浓

度分别为 1.29 mg/mL（IQ）、1.17 mg/mL（Norharman）、
1.52 mg/mL（Harman）、1.02 mg/mL（AaC）、0.93 mg/mL
（MeIQx）、1.11 mg/mL（DMIP）、1.22 mg/mL（PhIP），
-18 ℃冰箱贮存备用。 
1.3.2.2  混标储备液配制 

分别取标准储备液 0.10 mL，用色谱甲醇溶解，

定容至 5.00 mL 棕色容量瓶中，得混标储备液，各目

标物浓度为 25.87 μg/mL （ IQ ）、 23.32 μg/mL
（Norharman）、30.40 μg/mL（Harman）、20.34 μg/mL
（AaC）、18.62 μg/mL（MeIQx）、22.12 μg/mL（DMIP）、
24.30 μg/mL（PhIP），-18 ℃冰箱贮存备用。 
1.3.2.3  标准工作溶液配制 

取混标储备液，用乙腈稀释至浓度为 25.00、
10.00、5.00、1.00、0.50、0.20、0.10、0.05 μg/mL 标

准工作溶液，4 ℃冰箱贮存备用。 
1.3.3  样品前处理 
1.3.3.1  游离 HAs 提取 

参考 Gross 等[15]前处理方法，并稍作改动。准确

称取试样3.00 g置于50 mL离心管中，加入1.00 mol/L
氢氧化钠溶液 16.0 mL，在涡旋震荡器上充分混合 1 
min，超声提取 30 min；然后加入硅藻土 15.0 g，研磨

均匀后转移至 250 mL 锥形瓶中，80 ℃烘干 1 h；最后

加入 80.0 mL 二氯甲烷超声 10 min，过滤，滤液收集

待用。 
1.3.3.2  总 HAs 提取 

参考 Sun 等[16]前处理方法，并稍作改动。准确称

取试样 3.0 g 置于石墨炉消化管中，加入 6.0 mol/L 盐

酸溶液 40.0 mL，在石墨消解仪上 110 ℃水解 24 h，
冷却至室温；加入 1.00 mol/L 氢氧化钠溶液调节至弱

酸性，过滤，滤液收集待用。 
1.3.3.3  固相萃取 

参考 Messner 等[17]固相萃取方法，并稍作改动。

将提取液上样到经 0.1 mol/L 稀盐酸（6.0 mL）、甲醇

（6.0 mL）活化的 Oasis MCX 固相萃取柱中，待提取

液全部通过固相萃取柱后，以 0.1 mol/L 稀盐酸（6.0 
mL）、甲醇（6.0 mL）淋洗固相萃取柱，最后用 95%
的氨化甲醇（6.0 mL）洗脱。洗脱液氮吹仪吹干，500 
μL 甲醇复溶检测。 
1.3.4  HPLC-MS/MS 分析 

色谱条件：Agilent ZORBAX Eclipse XDB 柱（4.6 
mm×250 mm，5 μm）。乙腈（A）和 20 mmol/L 甲酸

溶液（pH 2.8）为流动相进行梯度洗脱，梯度洗脱程

序：0~20 min，5% A~25% A；20~40 min，25% A~45% 
A；40~50 min，45% A~25% A；50~52 min，25% A~5% 
A；52~62 min，5% A。流速：0.40 mL/min，柱温：

30 ℃。 
质谱条件：电喷雾离子源（ESI），正离子扫描模

式；接口电压：4.5 kV；检测器电压：1.7 kV；离子源

温度 90 ℃；脱溶剂温度 400 ℃；雾化气为氮气；载

气流速：3.0 L/min，温度 250 ℃；干燥气流速 15.0 
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L/min，温度 400 ℃；质量扫描范围 m/z 80~1000；扫

描时间 0.05 ms。 
1.3.5  HPLC-DAD 分析 

岛津 LC-2030 型液相色谱仪，Agilent ZORBAX 
Eclipse XDB 柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）。乙腈（A）

和 10.00 mmol/L 磷酸-三乙胺溶液（pH 3.27）为流动

相进行梯度洗脱，梯度洗脱程序：0~13 min，5% A~25% 
A；13~24 min，25% A~45% A；24~34 min，45% A~30% 
A；34.1 min，5% A，保持 5 min。流速：1.00 mL/min，
柱温：25 ℃。检测波长：228 nm（AaC）、253 nm（IQ、

Harman、Norharman、MeIQx）、321 nm（DMIP、PhIP）。 

1.4  统计分析 

利用 EXCEL 2003、Origin 7.5 和 SPSS 20.0 进行

数据处理和统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  相同煎炸方式下驴排、牛排、猪排中 HAs

的定性分析 

2.1.1  液相指纹图谱分析 
胺类物质是肉制品热加工过程中产生的重要物

质，其中 HAs 物质具有致突变性、致癌性。本实验以

驴排、牛排、猪排为研究对象，研究了在相同煎炸方

式（200 ℃，加热 15 min，7.5 min/面）下，三者中游

离胺类物质（fAs）、总胺类物质（tAs）变化规律，选

取 253 nm 处的指纹图谱进行分析，结果如图 1、图 2
所示。 

 
图1 驴排、牛排与猪排中游离胺类物质液相指纹图谱 

Fig.1 The LC fingerprint analysis of fAs in donkey steak (YL-1), 

beef steak (YN-1) and pork chop (YZ-1) 

由图 1 可知，在游离胺类物质液相指纹图谱方面，

经相同热加工处理的驴排、牛排、猪排表现出一定的

差异性。其中，猪排中的胺类物质种类和含量最高，

牛排次之，驴排最低。与驴排相比，猪排在 7.440、
9.399、11.228、17.421、17.792、21.196 等处出现多种

特异峰，且含量较高，具体结构需进一步研究确定。

三者在游离胺类物质方面产生明显差异性的原因，可

能与肉中脂肪、水分含量有关。据《中国食物成分表

2018》[18]介绍，驴肉（瘦）中脂肪含量为 3.20%、牛

肉脂肪含量为 2.30%，低于猪肉（里脊）的 7.90%（表

1）。驴肉的低脂特性使得其持水能力增强，一方面，

水分在肉排热加工过程中可以避免蛋白质直接与高温

接触，降低游离胺类物质产生；另一方面水分可以与

吡嗪和吡啶自由基中间体反应形成其他褐变产物，抑

制了 HAs 形成途径中的吡嗪基[19]，造成了三者之间的

差异。 
表1 驴肉、牛肉与猪肉中的化学成分 

Table 1 The chemical composition in Donkey, Beef and Pork 

Meat 
Content/% 

Moisture Fat Protein Carbohydrate 

Donkey 73.8 3.2 21.5 0.4 

Beef 75.2 2.3 20.2 1.2 

Pork 70.3 7.9 20.2 0.7 

 
图2 驴排、牛排与猪排中总胺类物质液相指纹图谱 

Fig.2 The LC fingerprint analysis of tAs in donkey steak (ZL-1), 

beefsteak (ZN-1) and pork chop (ZZ-1) 

由图 2 可知，与游离胺类物质液相指纹图谱类似，

总胺类物质液相指纹图谱差异性同样较大。其中在胺

类物质种类和含量方面，牛排、猪排较高，二者差异

不大，驴排最低。在相同的煎炸条件下，胺类物质种

类差异可能与肉排中胺类前体物质含量（肌酸、游离

氨基酸、糖蛋白）有关。在煎炸前期，肉排表面水分

迅速蒸发，胺类前体物质富集于肉的表面，在高温作

用下产生诸多复杂的胺类物质。Lan 等[20]研究发现，

肌酸含量高的熟猪肉中比同等条件下加工的鸡蛋和豆

饼含有更多的 HAs。同样，Jinap 等[21]也曾报道由于

牛肉的肌酸含量较高、游离氨基酸含量低，烤牛肉比

烤鸡含有更多的 HAs。
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2.1.2  HPLC-MS/MS 分析 

由液相指纹图谱分析可知，驴排、牛排、猪排中

碱性胺类物质种类繁多，采用常规的高效液相色谱法

定性困难。本实验采用 HPLC-MS/MS 法，对驴排、

牛排、猪排中 HAs 类物质进行鉴定，对其中的 fHAs
定性分析，结果如图 3、图 4、表 2 所示。 

 

 

 
图3 驴排、牛排与猪排中碱性胺类物质总离子流（TIC）图 

Fig.3 The total ion chromatograms of amines in donkey steak, 

beefsteak and pork chop 
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图4 目标物（HAs）离子色谱图 

Fig.4 The ion chromatogram of the compounds 

注：a：DMIP；b：AaC；c：1,5,6-DMIP；d：Trp-p-2；e：

8-MeIQx；f：4,8-DiMeIQx；g：IQ；h： Harman；i：MeIQx；

j：PhIP。 

由表 2 可知，经 HPLC-MS/MS 法鉴定，在三种

样品中，共鉴定出 12 种 HAs 类物质，驴排中 7 种，

牛排中 8 种，猪排中 12 种。其中驴排、牛排中 HAs
主要是热反应 HAs（如 IQ、MeIQx、PhIP 等），猪排

中 HAs 则包含了热反应 HAs（IQ、MeIQx、PhIP 等）

和热解 HAs（Norharman、Harman、AaC 等）。 
在本实验煎炸条件（200 ℃）下，HAs 应该以热

反应 HAs 为主，猪排在普通烹调温度下生成热解 HAs
（250 ℃以上）的原因应结合具体的定量检测进行分

析。 

表2 驴排、牛排与猪排中fHAs质谱定性分析及峰归属 

Table 2 The qualitative analysis and peak attribution by HPLC-MS/MS in donkey steak, beef steak and pork chop 

HAs CAS m/z (M+H+) 
Retention time/min 

Donkey steak (YL-2) Beefsteak (YN-2) Pork chop (YZ-2) 

DMIP 132898-04-5 163.0978 13.09 13.10 13.10 

IQ 76180-96-6 280.1360 14.15 14.15 14.16 

AaC 26148-68-5 184.0869 - - 14.72 

1,5,6-DMIP 161091-55-0 177.1135 - 16.88 16.91 

Trp-p-2 72254-58-1 198.1026 - - 18.28 

8-MeIQx 77500-04-0 214.1087 19.75 19.81 19.82 

4,8-DiMeIQx 95896-78-9 228.1244 22.98 22.98 23.01 

IQx 108354-47-8 200.0930 - - 23.27 

Norharman 244-63-3 169.1620 25.41 25.39 25.41 

Harman 486-84-0 183.0917 26.40 26.50 26.51 

MeIQx 77094-11-2 213.1135 - - 15.42 

PhIP 105650-23-5 225.1135 29.44 29.39 29.38 

2.2  相同煎炸方式下驴排、牛排、猪排中 7 种

HAs 含量测定 

2.2.1  标准曲线的回归方程和精密度实验 

配制不同浓度的 HAs 混合标准品进行线性实验，

在 0.05~30 μg/mL 范围内得到 7 种 HAs 的线性回归方

程及其线性相关系数，结果如表 3 所示。 
由表 3 可知，7 种 HAs 的回归方程线性相关系数

R2均>0.9990，说明标准曲线线性关系良好，符合检测
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要求。连续对质量浓度为 5.00 μg/mL 的 HAs 混合标

准溶液进样 6 次，得到 5 种 HAs 的标准偏差均<2%，

说明仪器精密度良好，满足检测要求。 

表3 7种 HAs的标准曲线回归方程和精密度 

Table 3 Regression equations of standard curves and precision experiments results 

HAs Linear range/(μg/mL) Regression equation R2 RSD/% 
IQ 0.05-30 1817993.248 −= XY 0.9999 0.10 

Norharman 0.05-30 4.481260.210 −= XY  1.0000 0.05 

Harman 0.05-30 4.310796.219 += XY  0.9998 0.22 

AaC 0.05-30 3288943.305 += XY  0.9997 0.52 

MeIQx 0.05-30 1188213.112 += XY  0.9996 0.63 

DMIP 0.05-30 7.679863.70 −= XY  0.9993 0.84 

PhIP 0.05-30 1.117506.67 −= XY  1.0000 0.05 

表4 驴排、牛排、猪排中7种HAs含量 

Table 4 Contents of HAs in Donkey steak, Beefsteak and Pork chop 

HAs 

Content (mean±SD)/(ng/g) 

Donkey steak Beef steak Pork chop 

Free Total Free Total Free Total 

IQ 20.82 94.59 31.06 122.60 21.24 127.52 

Norharman 10.97 294.00 10.41 381.24 20.59 1167.39 

Harman 10.73 281.99 16.39 685.50 30.96 928.15 

AaC ND ND ND ND ND 47.49 

MeIQx ND 161.97 ND 180.60 167.75 461.84 

DMIP 179.16 180.19 123.80 169.28 115.91 217.23 

PhIP 35.68 582.89 42.10 1259.43 83.63 930.83 

注：ND 表示未检出。 

2.2.2  驴排、牛排、猪排中 7 种 HAs 含量测定 
根据 1.3.3 样品前处理方式，在相同煎炸方式

（200 ℃，加热 15 min，7.5 min/面）下，对驴排、牛

排、猪排中 IQ、Norharman、Harman、AaC、MeIQx、
DMIP 和 PhIP 等 7 种 HAs 进行了含量测定，结果如

表 4 所示。 
由表 4 可知，驴排、牛排、猪排中游离态 HAs

以热反应型（DMIP、PhIP）为主，为吡啶类，结合态

HAs 以热解型（Norharman、Harman）为主，为 β-咔
啉类，结果与 Sun 等[16]以牛肉、猪肉、鸡肉为研究目

标的研究结果一致。猪排和牛排中热反应型 HAs 含量

（1.74 mg/g，1.73 mg/g）高于驴排（1.02 mg/g），差

异性显著（p<0.05），而热解型 HAs，猪排中最高（2.14 
mg/g），牛排次之（1.07 mg/g），驴排最低（0.58 mg/g）。
分析原因可能与肉制品的持水能力有关，加热过程中，

HAs 水溶性前体物质通过水分蒸发运输到肉排的表

面，起到转移的作用，研究结果进一步印证了

Kikugawa K 的水分抑制理论[19]。 
郑多多等[22]曾报道以排骨串（猪肉）为研究对象，

通过建立高效液相色谱法检测市售烧烤制品中 5 种杂

环胺（IQ、Norharman、Harman、AaC、PhIP）含量，

结果发现烧烤制排骨串中 HAAs 含量：IQ>Harman> 
Norharman>AaC>PhIP。与本研究结果不一致，分析原

因可能与以下几个因素有关：一、烹调方式，郑多多

等选择研究对象为市售成品排骨串，加工方式相对不

可控；二、提取（前处理）方式，郑多多等采用的是

碱液提取法，与本研究石墨消解法不同，检测到的是

游离杂环胺含量，结果偏低。 

3  结论 

本实验通过基质固相分散-固相萃取技术对驴排、

牛排和猪排中的 HAs 进行分离、富集，利用高效液相

色谱-质谱法分析了驴排、牛排和猪排在煎炸过程中生

成 HAs 种类及含量的差异，并通过高效液相色谱法对

其中的 IQ、Norharman、Harman、AaC、MeIQx、DMIP
和 PhIP 等 7 种 HAs 进行了含量测定。揭示了在相同

煎炸条件（200 ℃，加热 15 min，7.5 min/面）下，驴

排、牛排、猪排在 HAs 生成方面的差异性，以期为驴

排加工过程中的食品安全研究提供参考。结果如下： 
（1）驴排、牛排主要是以热反应型 HAs（IQ、
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MeIQx、DMIP、PhIP）为主，猪排主要是以热解型

HAs（Norharman、Harman、AaC）为主。 
（2）猪排和牛排中热反应型 HAs 含量（1.74 

mg/g，1.73 mg/g）明显高于驴排（1.02 mg/g），而热

解型 HAs，猪排中最高（2.14 mg/g），牛排次之（1.07 
mg/g），驴排最低（0.58 mg/g）。 
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