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UPLC-MS/MS法检测3 种食品中松仁过敏原
宁亚维1，周泓鑫1，杨 正1，马俊美2，刘 茁1，张 岩2，李 强2,*

（1.河北科技大学食品与生物学院，河北 石家庄 050018；2.河北省食品检验研究院，河北 石家庄 050000）

摘  要：基于食品基质中松仁过敏原Pin k 2建立了一种超高效液相色谱-串联质谱法。将松仁经过研磨、脱脂、浸

提、酶解后经Easy-nLC 1000-QExactive高分辨质谱仪进行分离分析，结合Uniprot蛋白数据库以及ProteinPilotTM软

件对质谱图进行数据处理，经BLAST验证特异性，最终筛选3 条松仁特异性肽段。方法学验证结果表明，方法在

0.001～50 mg/mL范围内线性关系良好，定量限为1 mg/kg；在饼干、巧克力和饮料3 种空白基质中的平均回收率为

88.50%～107.57%，相对标准偏差不高于6.08%，基质效应为89.77%～96.13%。该方法具有灵敏度高、特异性好的

优势，可应用于饼干、巧克力、饮料等食品样品中松仁过敏原的检测，为我国食品标签真实性检验及食品中隐性过

敏原的检测提供技术支持。
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Detection of Pine Nut Allergen in Three Kinds of Food by Ultra-high Performance Liquid Chromatography-Tandem 

Mass Spectrometry
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Abstract: An ultra-high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS) method 

was established for the detection of pine nut allergen Pin k 2 in food matrices. Pine nuts were ground, degreased, and 

enzymatically extracted and the hydrolysate was separated and analyzed by using an Easy-nLC 1000-QExecutive  

high-resolution mass spectrometer, and the mass spectral data obtained were processed using Protein Pilot TM software and 

the Uniprot protein database. The specificity was verified by Basic Local Alignment Search Tool (BLAST), and three pine  

nut-specific peptides were selected finally. The developed method exhibited a good linear relationship in the concentration 

range of 0.001–50 mg/mL, and the limit of quantification was 1 mg/kg. The average recoveries for blank biscuit, chocolate 

and beverage were 88.50%–107.57%, with a relative standard deviation (RSD) not exceeding 6.08%, and the matrix effect 

was 89.77%–96.13%. This method has the advantages of high sensitivity and good specificity, and can be applied to the 

detection of pine nut allergens in food samples such as biscuits, chocolate, and beverages, which provides technical support 

for the authentication of food labels and the detection of latent allergens in foods.
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近年来，食物过敏性疾病在世界范围内的发生率呈现

上升趋势，已经成为一个公众性、全球性的健康问题[1]。 

松仁属于八大类食物过敏原中的坚果类，坚果是致命性

过敏反应的最常见原因之一，常常引发患者出现荨麻

疹、恶心及味觉改变，严重时会出现急性哮喘、过敏性

休克[2-4]等过敏性症状，患者即使接触微量松仁也会引起

过敏性疾病[5]。由于现阶段对于松仁过敏尚无有效治疗手

段，过敏人群只能依赖食品标签识别避免日常饮食中出

现松仁。然而松仁营养素种类丰富，常作为食品原料增

加产品营养价值[6]。在食品生产过程中，含松仁的食品与

其他食品共用生产线，可能导致交叉污染，但此类隐性

过敏原是导致过敏的主要原因。此外，生产过程中包装

错误与原料处理不当等原因也增加了松仁过敏患者的患

病风险[7-8]。因此，需要开发一种高灵敏检测技术对食品

中的松仁过敏原进行有效监管。

目前，食品中过敏原的检测技术主要包括基于DNA

水平的检测技术和基于蛋白质水平的检测技术两大类。

基于DNA水平检测技术有聚合酶链式反应（polymerase 

chain reaction，PCR）[9-10]、实时PCR（real-time PCR）[11]

以及环介导等温扩增技术[12]；基于蛋白质水平的检测技

术，有酶联免疫吸附技术（enzyme-linked immunosorbent 

assay，ELISA） [13-14]、免疫印迹技术 [15]以及液相色

谱-串联质谱（ l iquid chromatography-tandem mass 

spectromotry，LC-MS/MS）法[16-19]。目前我国针对食品

中松仁过敏原检测的研究较少。国外报道，Garino等[20] 

通过real-time PCR对复杂食品中松子过敏原进行特异性

检测。这类基于DNA水平的检测技术原理是检测食品中

是否存在过敏原蛋白基因检测过敏原，但检测过程是针

对编码目的蛋白的基因序列，因此无法直接判断过敏原

是否存在，并且容易出现假阳性现象[21]。Cabanillas等[5]

通过ELISA提取了松子中的致敏蛋白Pin p 1，松子过敏

原Pin p 1与裸子植物的2S白蛋白具有高度同源性，与被

子植物的2S白蛋白具有低同源性，表明松子致敏蛋白

Pin p 1特异性较低，因此会影响食品中松子过敏原的检

测准确度。ELISA是目前应用最广泛的基于蛋白质水平

的过敏原检测技术，具有灵敏性高、特异性强等优点。

但ELISA只能检测一种致敏性蛋白质，并且若加工过程

中出现蛋白质变性则会导致抗体无法识别从而出现假阳

性结果。因此，有必要开发一种基于食品中松仁过敏原

的高效、准确的快速检测技术。

质谱技术具有高通量、高分辨率、高灵敏度等优

点，不仅可以避免加工过程中蛋白质变性而引起的假

阳性结果，而且可以避免同源性蛋白质导致的假阳性

问题，在食品中过敏原的定量检测方面具有较高的优

势。Sealey-Voyksner等 [22]采用LC-MS/MS方法基于松

仁过敏原pin 1和pin 2筛选了TLAQSLDVELETAR和

DYSSFPLAGPASSSGGGGR两条特征肽段，实现了定性

检测，但未开发高灵敏度定量检测技术。Lee等[23]基于松

仁过敏原以ALPNFGEVSELLEGISR为定量肽段建立了一

种LC-MS/MS法检测饼干中的坚果过敏原，其中松仁过

敏原检出限为10 mg/kg，方法检出限相对较高。因此，

有必要基于LC-MS/MS方法筛查高特异性特征肽段，开

发高灵敏度松仁过敏原检测技术。鉴于上述研究背景，

本研究拟筛选松仁特异性肽段，建立一种UPLC-MS/MS

对常见食品基质中的松仁过敏原Pin k 2进行快速检测，

以期对食品中松仁过敏原进行高灵敏度检测，为我国食

品标签真实性检验及食品中松仁隐性过敏原的检测提供

技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

松仁、饼干、饮料、巧克力等食品随机购买于河北

石家庄。

三羟甲基氨基甲烷、二硫苏糖醇（dithiothreitol，

DTT）、碘乙酰胺（iodoacetamide，IAA）、碳酸氢铵、

氯化钙（均为分析纯） 美国Sigma-Aldrich公司；尿素

（分析纯） 上海阿拉丁生化科技股份有限公司；生物

级TPCK-胰蛋白酶 美国SCIEX公司；正己烷、乙腈（均

为质谱级） 美国Fisher Scientific公司；甲酸（色谱纯） 

天津科密欧化学试剂有限公司；所有试剂均使用Watsons蒸

馏水配制。

1.2 仪器与设备

Easy-nLC 1000-Q-Exac t ive  LCQ液相色谱 -串

联高分辨质谱、超滤离心管（ 1 0  k D a ）  美国

Thermo Scientific公司；Qtrap 5500超高效液相色谱-

串联三重四极杆质谱仪  美国A B  S C I E X公司； 

1-14K高速冷冻离心机 美国Sigma公司；ULTA-TURRAX 

分散机、T r a y s t e r  d i g i t a l涡旋混匀器  德国 I K A 

公司；SHA-B恒温振荡水浴锅等  常州润华电器有

限公司；离心管  德国Eppendor f公司；低蛋白吸

附样品瓶（250 μL） 美国Waters公司；Proteonavi

（2.0 mm×150 mm，5 μm）色谱柱  日本资生堂

投资有限公司；C18富集柱（100 μm×4 cm，5 μm，

120 Å）、C18分析柱（75 μm×15 cm，5 μm，120 Å） 

北京乐润峰科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 标准储备液的制备

取5 g松仁，加入50 mL水，使用豆浆机磨浆5 min，

直至松仁颗粒完全溶解。将溶液转移至100 mL容量瓶

中，加水定容，配制成50 mg/mL的松仁标准储备液，

4 ℃保存备用。
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1.3.2 样品前处理

称取1 g经过研磨的样品，加入5 mL正己烷脱脂，

旋转混匀15 min，4 000×g离心15 min，重复脱脂操

作两次，脱脂后的样品用氮气吹干。后加入4  mL提

取缓冲液（含2 mol/L尿素的50 mmol/L Tris溶液），

混匀后旋转振荡提取1 h，6 000×g离心20 min。移

取500 μL上清液至2 mL离心管中，加入10 μL还原剂

（500 mmol/L DTT），混匀后置于60 ℃水浴锅，振荡反

应30 min。将混合物冷却至室温后加入30 μL烷基化试剂 

（500 mmol/L IAA），混匀后暗处反应30 min。加

入420 μL的酶解缓冲液（500 mmol/L的碳酸氢铵溶

液和1  m m o l / L的氯化钙溶液）和3 0  μ L的胰蛋白酶 

（500 μg/mL）溶液，充分混匀后置于37 ℃水浴锅孵育

过夜。加入10 μL甲酸停止酶解反应，将混合物室温静置

5 min后于12 000×g离心8 min，取上清液至10 kDa超滤

离心管中，14 400×g离心20 min。收集下层滤液利用高

效液相色谱-串联质谱进行分析。

1.3.3 仪器条件

1.3.3.1 液相色谱-串联高分辨质谱测定条件

色谱条件：预柱：C 18富集柱（100 μm×4 cm，

5 μm，120 Å）；分析柱：C18分析柱（75 μm×15 cm，

5  μm，120  Å）；进样体积2  μL；流动相A为0 .1%

甲酸溶液，流动相 B 为 0 . 1 % 甲酸 - 乙腈溶液；洗

脱程序：0～3  m i n，9 7 %～9 3 %  A、3 %～7 %  B；

3～38 min，93%～78% A、7%～22% B；38～48 min，

7 8 % ～ 6 5 %  A 、 2 2 % ～ 3 5 %  B ； 4 8 ～ 5 0  m i n ，

65%～10% A、35%～90% B；50～60 min，10% A、

90% B；流速300 nL/min。

质谱条件：配备蛋白专用Nanospray Flex电离源，

采用正离子模式；扫描模式为Full MS/dd-MS2；Full MS

分辨率70 000；自动增益控制目标1×106；扫描范围m/z  
350～1 800；dd-MS2分辨率17 500；自动增益控制目标

1×105；隔离窗口m/z 2.0；第一固定质量m/z 120.0；碰撞

能量27 eV。

1.3.3.2 超高效液相色谱-串联三重四极杆质谱测定条件

色 谱 条 件 ： 采 用 色 谱 柱 P r o t e o n a v i

（2.0 mm×150 mm，5 μm）；流动相A：0.1%甲酸

溶液，流动相B：0.1%甲酸 -乙腈溶液；洗脱程序：

0～2 min，90% A、10% B；2～4 min，90%～70% A、

10%～30% B；4～7.5 min，70%～60% A、30%～40% B；

7.5～9 min，60%～25% A、40%～75% B；9～11 min，

25% A、75% B；11～11.01 min，25%～90% A、

75%～10% B；11.01～15 min，90% A、10% B；流速

300 μL/min；进样体积2 μL。
质谱条件：采用电喷雾电离源；正离子扫描模式；

采用多反应监测模式；离子化电压4 000 V；雾化气压力

55 psi；辅助气压力55 psi；气帘气压力30 psi；离子源温

度450 ℃。

1.3.4 方法学验证

1.3.4.1 线性关系、检出限、定量限

使用空白基质提取液将松仁标准储备液（50 mg/mL） 

稀释至质量浓度为0.001、0.002、0.005、0.01、0.02、

0.05、0.1、0.2、0.5、1、2、5、10、20、50 mg/mL的溶

液。取500 μL上述溶液至2 mL离心管中，经1.3.2节所述

的还原、烷基化和酶解后得到酶解液。向酶解液中加入

10 μL甲酸停止消化，然后12 000×g离心8 min，取上清

液过0.22 μm的羧甲基纤维素滤膜，收集滤液进行UPLC-

MS/MS分析。

线性方程以松仁质量浓度为横坐标（X），松仁特

征肽段的色谱峰面积作为纵坐标（Y）进行计算（4 个平

行）。分别以特征肽段获得3 倍和10 倍信噪比时的松仁

质量浓度作为检出限和定量限。

1.3.4.2 加标回收率

分别向空白基质中添加2、4、20 倍定量限的松仁标

准品储备液，进行加标回收率的测定，每个浓度设置6 个

平行以计算方法精密度。为排除基质对松仁特征肽段定

量的影响，所有标准曲线均使用该基质所对应的不含松

仁的空白样品提取液进行配制。

1.3.4.3 基质效应

精密移取一定量的松仁标准储备液，用不含松仁的

饼干、巧克力和饮料空白基质提取液梯度稀释配成0.05、

0.1、0.2、0.5、1、2、5、10、20、50 mg/mL的标准曲线

溶液用于计算基质效应。基质效应按下式计算：

slopestandard

slopematrix 100/%

式中： s l o p e m a t r i x为空白基质标准曲线的斜率；

slopestandard为水溶剂标准曲线的斜率。

1.3.5 实际样品检测

固体样品研磨为粉末后称取1  g，移取液体样品

500 μL，将上述样品按照1.3.2节方法进行前处理后，用

标准曲线对样品中的松仁含量进行定量。

1.4 数据统计及图表绘制

所有实验均重复3 次取其平均值，通过Origin软件对

数据进行统计分析并对实验结果进行作图。

2 结果与分析

2.1 特征肽段的筛选

特征肽段对液相色谱 -质谱检测方法的特异性和

灵敏度具有重要影响。松仁过敏原Pin k 2属于豌豆球

蛋白，具有较好的热稳定性 [24]，在食品加工过程中不

易降解 [25-26]。因此本研究针对松仁主要过敏原Pin k 2
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进行特征肽段筛选。将经过酶解净化后的样品使用

Easy-nLC 1000-Q-Exactive LCQ液相色谱-串联高分辨质

谱仪进行分离分析，随后结合Uniprot蛋白数据库以及

ProteinPilotTM软件对得到的质谱谱图进行数据处理，得到

大量的肽段信息（图1）。然后按照以下的肽段筛选原则

进行特征肽段的筛选：首先是对肽段长度的要求，应为

8～25 个氨基酸为宜，肽段过短难以满足特异性要求，过

长则容易在前处理过程中断裂；其次，所选肽段不应含修

饰位点，也不应漏切和错切的酶切位点，以保证方法的

可重复性；经BLAST搜索后具有特异性，以免在其他物

种中被检测到，出现假阳性结果；在进行定性和定量分

析时，具有较高的灵敏度和良好的峰形[27-30]。根据以上筛

选原则，最终筛选了3 条符合条件的松仁特异性肽段，分

别为ALPNFGEVSELLEGISR、LEILWFDINTSGNER、

NNVLQTLEK。其中NNVLQTLEK肽段为本实验中首次

筛选到的特异性肽段。松仁过敏原与花生过敏原Ara h 3

有重合的线性表位[31]，为了保证所筛选的肽段具有特异

性，制备了花生、杏仁、核桃、芝麻、葵花籽、开心果

和榛子等常见坚果的酶解样品验证松仁肽段特异性，结果

显示，所筛选的3 条松仁肽段均只在松仁酶解样品中检测

到，而其他坚果酶解样品均显示未检出。说明所筛选肽段

具有高度特异性，可用于松仁过敏原检测方法的开发。

图 1 Pin k 2的氨基酸序列

Fig. 1 Amino acid sequences of Pin k 2

2.2 流动相及质谱参数的优化

在相同的梯度洗脱程序条件下，对比100%水、0.1%

甲酸-水和100%乙腈、0.1%甲酸-乙腈分别作为流动相A

和流动相B时特征肽段的响应值和峰形。结果表明，以

0.1%甲酸-水和0.1%甲酸-乙腈分别作为流动相A和流动相

B，特征肽段的响应值和峰形都更好，明显改善了拖尾现

象，且肽段的稳定性较高。加入甲酸可以在一定程度上

促进肽类物质的电离，从而增强其质谱信号，因此后续

研究采用0.1%甲酸-水和0.1%甲酸-乙腈分别作为流动相A

和流动相B。

通过ProteinPilotTM得到的数据信息中可以得到特异性

肽段的母离子和b、y离子参数，选取响应值较高的b、y

离子作为子离子。制备高浓度的松仁酶解样品，通过蠕

动泵以5 μL/min的速率直接注入Qtrap 5500质谱仪中，以

全扫描模式依次确定肽段的精确母离子、子离子以及其

他质谱参数，为保证检测结果的准确度，每个肽段选取

3 个子离子。优化后的去簇电压、碰撞能量参数见表1，

优化后的色谱图见图2。

表 1 松仁特征肽段的MRM参数

Table 1 MRM parameters of characteristic peptides from pine nuts

过敏原
Uniprot
索引名称

肽段
m/z 去簇

电压/V
碰撞

能量/eV母离子 子离子

Pin k 2 V9VGU0

ALPNFGEVSELLEGISR 915.98
823.92*

92.9
40.5

175.12 47.5
1 003.54 45.2

LEILWFDINTSGNER 903.95
243.11*

92.2
43

356.22 42
1 152.53 42

NNVLQTLEK 529.80
229.09*

80.0
25.2

490.29 25.4
618.35 25.6

注：*.定量离子。
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图 2 松仁3 条特征肽段色谱图

Fig. 2 Chromatograms of three characteristic peptides from pine nuts

2.3 方法学验证结果

2.3.1 线性关系、检出限、定量限

通过对方法线性关系、检出限和定量限的测定考察

方法的灵敏度和适用的浓度范围。3 条特征肽段的线性

关系、检出限和定量限结果见表2。3 条特征肽段在饼

干、巧克力和饮料3 种基质中的线性良好，R2均能达到

0.99以上。其中NNVLQTLEK在3 条特征肽段中灵敏度

最高且稳定性好，故选取NNVLQTLEK作为松仁定量分
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析肽段，其他两条肽段作为辅助定性肽段。在饼干和巧

克力这两种固体基质中，检出限、定量限分别为1 mg/kg 

和2.5 mg/kg；在饮料基质中，检出限、定量限分别为

0.005 mg/mL和0.01 mg/mL。目前对于松仁过敏原检测的研

究报道较少，Lee等[23]以ALPNFGEVSELLEGISR为定量

肽段建立的LC-MS/MS法检测饼干中的坚果过敏原，其

中松仁过敏原检出限为10 mg/kg。而本研究中筛选到的

NNVLQTLEK肽段，检出限（1 mg/kg）仅为该方法的十分

之一，表明本方法可实现松仁过敏原的高灵敏度检测。

表 2 松仁3 条特征肽段的线性关系、检出限和定量限（n＝4）

Table 2 Linear relationships, detection limits and quantification  

limits of three characteristic peptides in pine nuts (n = 4)

肽段
线性范围/
（mg/mL） 基质 标准曲线 R2 检出限 定量限

ALPNFGEVSELLEGISR
0.002～50

饼干 Y＝1.148 71×105X－2.628 59×104 0.995 74 2 mg/kg 5 mg/kg

巧克力 Y＝7.503 15×104X－5 246.370 17 0.996 24 2 mg/kg 5 mg/kg

0.01～50 饮料 Y＝1.239 40×105X－1.073 97×104 0.992 49 0.005 mg/mL 0.01 mg/mL

LEILWFDINTSGNER
0.002～50

饼干 Y＝1.737 53×105X－9 962.022 63 0.995 62 2 mg/kg 5 mg/kg

巧克力 Y＝6.289 66×104X－1 042.154 90 0.998 62 2 mg/kg 5 mg/kg

0.01～50 饮料 Y＝6.773 63×104X－1 710.983 82 0.998 74 0.005 mg/mL 0.01 mg/mL

NNVLQTLEK
0.001～50

饼干 Y＝3.999 12×105X＋1.557 17×105 0.999 50 1 mg/kg 2.5 mg/kg

巧克力 Y＝3.194 18×105X＋2.813 00×104 0.995 39 1 mg/kg 2.5 mg/kg

0.005～50 饮料 Y＝7.395 59×105X＋4.583 47×104 0.999 64 0.002 mg/mL 0.005 mg/mL

2.3.2 加标回收实验结果

为考察方法的重复性和稳定性，在空白基质中添加

松仁标准储备液进行加标回收率和精密度的测定。松仁

在饼干、巧克力和饮料3 种空白基质中的加标回收率如

表3、4所示，在饼干基质中的回收率在88.50%～107.57%

之间，相对标准偏差（relative standard deviation，

RSD）为0.94%～4.21%；在巧克力基质中的回收率在

96.60%～104.57%之间，RSD为2.22%～6.08%；在饮

料基质中的回收率在87.42%～108.20%之间，RSD在

1.79%～4.89%之间。上述结果表明，此方法具有较好的

准确度且重复性好。

表 3 松仁肽段饼干、巧克力基质加标回收率（n＝6）

Table 3 Recoveries of pine nut peptides from spiked biscuit and 

chocolate (n = 6)

肽段
加标量/

（mg/kg）
饼干基质 巧克力基质

回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/%

ALPNFGEVSELLEGISR

10 95.73 2.57 97.97 4.03

20 96.74 2.13 100.74 2.22

100 101.32 0.94 104.57 2.68

LEILWFDINTSGNER

10 90.86 3.58 103.70 3.73

20 91.18 2.84 99.96 6.08

100 100.08 1.64 99.90 3.79

NNVLQTLEK

5 93.64 3.74 104.55 4.18

10 107.57 2.36 99.57 3.34

50 88.50 4.21 96.60 3.19

表 4 松仁肽段饮料基质加标回收率（n＝6）

Table 4 Recoveries of pine nut peptides from beverage (n = 6)

肽段 加标量/（mg/mL） 回收率/% RSD/%

ALPNFGEVSELLEGISR

0.02 105.40 2.28

0.04 103.00 2.10

0.2 87.42 2.23

LEILWFDINTSGNER

0.02 93.90 3.54

0.04 100.45 2.32

0.2 92.09 2.14

NNVLQTLEK

0.01 108.20 4.10

0.02 106.50 1.79

0.1 101.38 4.89

2.3.3 基质效应

食品基质会在一定程度上对目标化合物起到促进或

抑制作用，为验证食品基质是否对检测方法有干扰，对

定量肽段NNVLQTLEK的基质效应进行检测。定量肽段

NNVLQTLEK的基质效应如图3所示，结果表明饼干的基

质效应为89.77%，巧克力的基质效应为91.82%，饮料的

基质效应为96.13%，结果均小于100%，说明饼干、巧克

力、饮料对特征肽段均有不同程度的抑制作用，因此，

后续研究均采用基质配标定量以补偿基质效应。

水：Y＝5.285 10×105X＋4.143 75×104（R2＝0.985 0）；

饼干：Y＝4.744 55×105X＋3.949 23×104（R2＝0.982 9）；

巧克力：Y＝4.852 86×105X＋3.401 84×104（R2＝0.989 3）； 

饮料：Y＝5.080 75×105X＋5.351 66×104（R2＝0.984 1）。
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图 3 肽段NNVLQTLEK水溶液与相应空白基质配制的标准曲线

Fig. 3 Standard curves of aqueous solution of peptide NNVLQTLEK and 

blank matrices spiked with peptide NNVLQTLEK

2.4 实际样品检测结果

为了检验方法的适用性，自当地市场随机购买

了饮料、饼干和巧克力等样品，利用所建立方法对

其中的松仁含量进行定量，检测结果如表 5所示。

10  个饼干样品中，有3  个样品（分别为饼干 -7、饼

干 - 8以及饼干 - 9样品）明确标注含有松仁成分，检

测结果显示样品中均检出松仁成分，含量范围为

（0.088±0.005）～（97.972±0.455）g/kg。其余7 个饼

干样品、6 个饮料样品和6 个巧克力样品对于过敏原信息

的标注均为“可能含有坚果”，但并未写明具体所含坚

果的种类，检测结果显示均未检测出松仁。上述结果表
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明此方法可以应用于食品标签准确性的验证，同时可以筛

查未明确标注松仁过敏原的食品中是否含有松仁成分。

表 5 市售样品中松仁含量

Table 5 Pine nut contents in commercially available samples

样品 过敏原信息标注 松仁含量/（g/kg）

饮料-1 可能含有坚果 ND

饮料-2 可能含有坚果 ND

饮料-3 可能含有坚果 ND

饮料-4 可能含有坚果 ND

饮料-5 可能含有坚果 ND

饮料-6 可能含有坚果 ND

巧克力-1 生产线还含有坚果果仁 ND

巧克力-2 可能含有微量坚果果仁成分 ND

巧克力-3 可能含有微量坚果果仁成分 ND

巧克力-4 可能含有微量坚果果仁成分 ND

巧克力-5 可能含有坚果果仁 ND

巧克力-6 可能含有坚果果仁 ND

饼干-1 生产线加工含有坚果的产品 ND

饼干-2 还可能含有微量的坚果 ND

饼干-3 生产线加工含有坚果的产品 ND

饼干-4 生产线加工含有坚果的产品 ND

饼干-5 还可能含有微量的坚果 ND

饼干-6 可能含有果仁制品 ND

饼干-7 无标注，但配料表含有松仁 0.088±0.005

饼干-8 无标注，但配料表含有松仁 0.350±0.009

饼干-9 含有松仁 97.972±0.455

饼干-10 无标注 ND

注：ND.未检出。

3 结 论

本研究开发了一种UPLC-MS/MS检测食品中松仁过

敏原Pin k 2的方法。通过蛋白质组学与高分辨质谱结合

成功筛选到3 条松仁特征肽段，进一步采用三重四极杆质

谱的多反应监测模式建立了食品松仁过敏原快速检测方

法。该方法具有灵敏度高、特异性好等优势，可为我国

食品标签真实性检验及食品中隐性过敏原的检测提供技

术支持。
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