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摘要:以市售红烧乳鸽为研究对象,建立超高效液相色谱-四极轨道高分辨质谱(UHPLC-Q-Orbitrap
 

HRMS)
联用法,并对红烧乳鸽样品中不同部位 11 种极性杂环胺含量进行检测。 结果表明:建立的方法线性关系良

好、灵敏度较高,11 种杂环胺的质量准确度均< 3 × 10-6,决定系数 R2 ≥0. 997
 

2,方法的检出限为 0. 03 ~
0. 60

 

μg / kg,定量限为 0. 10 ~ 2. 00
 

μg / kg;该方法具有稳定的回收率和一定的精确性,11 种杂环胺的回收率

为 83. 40% ~ 114. 80%,精密度为 1. 40% ~ 7. 20%,结果良好;红烧乳鸽中主要检出 MeIQx(0. 10 ~ 0. 46
 

μg /
kg)、PhIP(0. 10 ~ 0. 53

 

μg / kg)和 DMIP(0. 10 ~ 0. 25
 

μg / kg)3 种杂环胺,乳鸽部位中 HAAs 总含量由多到少

依次为鸽跟>鸽胸>鸽翅>鸽腿。
关键词:杂环胺;红烧乳鸽;超高效液相色谱-四极轨道高分辨质谱联用法
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0　 引言

杂环胺 ( Heterocyclic
 

Aromatic
 

Amines, HAAs)
是指富含蛋白质的食品原料经高温烘烤、煎炸等加

工后产生的一类具有强致癌性、致突变性的多环芳

香族化合物。 杂环胺类化合物主要分为两类:一类

为氨基咪唑氮杂芳烃类,其结构一般以 N-甲基-氨基

咪唑为主体[1] ,故又名极性杂环胺,由肉制品中主要
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前体物质(如肌酸、肌酸酐、氨基酸等)在低于 250
 

℃
条件下经美拉德反应生成;另一类为氨基咔啉类,又
称非极性杂环胺,由氨基酸或蛋白质在高于 250

 

℃条

件下裂解产生[2-3] 。 杂环胺易在油炸等日常烹饪方

式中产生,长期或过量摄入会损害人体健康,故对热

加工肉制品中杂环胺含量进行监测非常重要[4-5] 。
目前,常用的杂环胺检测方法主要包括气相色

谱(GC)法、气相色谱-质谱( GC-MS) 法、高效液相

色谱(HPLC)法、液相色谱-质谱 / 质谱(LC-MS / MS)
法等[6-11] 。 其中,超高效液相色谱-四级轨道高分

辨质谱(UHPLC-Q-Orbitrap
 

HRMS)联用法具有较高

的灵敏度和分辨率,质量数检测更精确,仅需全扫描

和精确质量数色谱图即可完成定性和定量分析。 该

方法能够显著消除基质干扰,提高样品分析的准确

性和选择性,实现对未知风险物质的筛查和对已知

风险物质的准确定性,解决 LC-MS 稳定性较差、只
能测定已知化合物的问题[12] ,近年来,已广泛应用

于食品安全检测、代谢组学等领域[13-14] 。
红烧乳鸽是一道外焦内嫩、肉鲜多汁、风味优良

的粤菜菜品,其主要工艺流程为腌制和烧制,其中,
烧制需要以 160

 

℃的油温炸制 2
 

min[15] 。 而普通作

坊在乳鸽的烧制过程中通常难以精准控制油温,容
易导致局部温度过高,极易产生杂环胺[16] 。 目前对

不同烹饪方式鸡肉、鸭肉中的 HAAs 已有诸多研

究[15,17-18] ,但针对红烧乳鸽中氨基咪唑氮杂芳烃类杂

环胺检测方法研究尚未见报道。 鉴于此,本文拟采用

UHPLC-Q-Orbitrap
 

HRMS 联用法对红烧乳鸽中 11 种

极性杂环胺进行快速定量分析和准确质量数确认,建
立红烧乳鸽中杂环胺的定性和定量检测方法,通过检

测分析乳鸽各部位中极性杂环胺的含量,明晰极性杂

环胺化合物在乳鸽不同部位的暴露风险,以期为乳鸽

烧制过程中对杂环胺化合物的监控提供理论参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

红烧乳鸽,购于广州市内 4 家乳鸽专卖店,分别

编号为 A、B、C、D。
IQ(2-氨基-3-甲基咪唑并[4,5-f]喹啉)、IQ

[4,5-b] (2-氨基-1-甲基咪唑并[4,5-b] 喹啉)、

IQx(2-氨基-3-甲基咪唑并[4,5-f]喹喔啉)、MeIQ
(2-氨基 - 3,4 -二甲基咪唑并 [ 4,5 - f] -喹啉)、
MeIQx(2-氨基-3,8-二甲基咪唑并[4,5-f] -喹喔

啉)、7,8-DiMeIQx(2 -氨基- 3,7,8 -三甲基咪唑并

[4,5-f] -喹喔啉)、4,8-DiMeIQx(2-氨基-3,4,8-三
甲基咪唑并[4,5-f] -喹喔啉)、PhIP(2-氨基-1-甲
基-6-苯基咪唑并[4,5-b] -吡啶)、DMIP(2-氨基-

1,6-二甲基咪唑并[4,5 -b] -吡啶)、3,5,6-TMIP
(2-氨基- 3,5,6 -

 

三甲基咪唑并[4,5 -b] 吡啶)、
IFP(2-氨基-1,6-二甲基呋喃并[4,5-b] -吡啶),
纯度均≥98%,上海安谱实验科技股份有限公司产;
乙腈(色谱纯),美国默克公司产;甲酸、乙酸铵,均
为色谱纯,德国 CNW 公司产;NaOH、NaCl 和其他试

剂,均为分析纯,广州化学试剂厂产。

1. 2　 主要仪器

UHPLC-Q-Orbitrap
 

HRMS
 

系统包括 Dionex
 

Ulti-
mate

 

3000 型液相泵、自动进样器和 Q
 

Exactive
 

Focus
型质谱仪,德国 Thermo

 

Fisher
 

Scientific 公司产;MS3
 

digital 型涡旋混合器,德国 IKA 公司产;KQ - 500E
型超声波清洗器,昆山市超声仪器有限公司产;
KDC-40 型低速离心机,安徽中科中佳公司产;Milli-
Q 型超纯水仪,美国 Millipore 公司产;N-EVAP

 

112
型水浴氮吹仪,美国 OA 公司产;3K15 型高速离心

机,美国 Sigma 公司产。

1. 3　 样品前处理

分别采集红烧乳鸽 A、B、C、D 的鸽腿、鸽翅、鸽
胸、鸽跟处的肉和皮, 搅碎后放进密封袋, 置于

-18 ℃下冷冻,待测。
分别称取 1. 0

 

g 上述待测样品于 50
 

mL 离心管

中,依次加入 4
 

mL
 

0. 2
 

mol / L、0. 5
 

mol / L、1. 0
 

mol / L
和 2. 0

 

mol / L 的 NaOH 溶液和 6
 

mL 的乙腈,均质

30
 

s 后加入 1. 5
 

g
 

NaCl,涡旋 2
 

min;在 4500
 

r / min
转速下离心 5

 

min,移取上清液于 15
 

mL 玻璃管中,
再在沉淀中加入 4

 

mL 乙腈提取 1 次,合并乙腈上清

层,经 40
 

℃
 

N2 吹至约 2
 

mL,待净化。
用 3

 

mL 甲醇、3
 

mL 蒸馏水、3
 

mL 体积分数为

1%的甲酸溶液对固相萃取柱进行活化和平衡;将提

取液全部通过阳离子交换固相萃取柱,依次用 3
 

mL
 

0. 1%甲酸、3
 

mL 蒸馏水和 3
 

mL 无水甲醇进行淋
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洗,再用 4
 

mL 甲醇-氨水混合溶液(V(甲醇) ∶ V
(氨水)= 9 ∶ 1)进行洗脱;收集洗脱液,经 40

 

℃
 

N2

吹至干,用流动相(V(1
 

mol / L
 

乙酸铵(含有 0. 05%
(百分数指体积分数,下同)的甲酸)) ∶ V(乙腈) =

95 ∶ 5)定容至 1. 0
 

mL,过 0. 22
 

μm
 

PFTE 滤膜后,
待检测。

加标回收实验:选择 3 种不同部位的红烧乳鸽

作为测试样品,混匀后进行加标回收实验,添加水平

为 1×LOQ(定量限)、2×LOQ 和 10×LOQ,对 3 个添

加水平各进行 6 次平行实验(n = 6),选取中等添加

水平连续实验 5
 

d(n= 5),采用外标法进行定量。

1. 4　 LC-MS 条件

LC 条件: 色谱柱为 Thermo
 

Accucore
 

aQ
 

C18
(2. 1

 

mm×150
 

mm×2. 7
 

μm),柱温为 30
 

℃ ;流动相

中,A 相为 1
 

mmol / L 乙酸铵溶液(含有 0. 05%的甲

酸),B 相为乙腈;梯度洗脱程序为 0 ~ 0. 5
 

min,95%
 

A;0. 5 ~ 7
 

min,95% ~ 80%
 

A;7 ~ 9. 5
 

min,80% ~ 40%
 

A;9. 5 ~ 9. 6
 

min,40% ~ 5%
 

A;9. 6 ~ 11
 

min,5%
 

A;
11 ~ 11. 5

 

min,5% ~ 95%
 

A;11. 5 ~ 13
 

min,95%
 

A;进
样量为 3

 

μL;流速为 0. 3
 

mL / min。
MS 条件:HESI 离子源为正离子模式,喷雾电压

为 3. 5
 

kV, 毛细管温度为 320
 

℃ , 喷雾温度为

250
 

℃ 。 Full
 

MS 正离子模式一级全扫描范围(m / z)
为 50 ~ 650

 

amu,分辨率为 70
 

000。

2　 结果与讨论

2. 1　 定性、定量分析

11 种极性 HAAs 在 ESI +模式下均得到 [ M +

　 　 　

H] +的准分子离子峰。 乙腈具有黏度低、压力小、洗
脱效率高等优点,流动相中加入乙酸铵与甲酸可以

起到调整峰形和提高离子化效率的作用。 运用梯度

洗脱的方法可实现 11 种极性 HAAs 的良好分离。
因此,在反复优化下,得出最终 HAAs 的 MS 测定结

果见表 1。 由表 1 可知,11 种极性 HAAs 的质量准

确度均小于 3. 0×10-6,符合欧盟指令 2002 / 657 / EC
中的定性确证准则[19] ,可进入下一步实验。

2. 2　 提取溶剂的优化结果

11 种目标 HAAs 的酸解离常数( pKa) 差异较

大,因此,选择的提取溶剂需兼顾不同极性 HAAs 的

要求,同时实验过程中应尽量减少油脂共提。 相较

于极性较强、易把杂质共提的甲醇[20] ,乙腈具有极

性范围较大、对脂肪和蛋白质等有良好沉淀效果的

特点[21] ,并且对 11 种极性 HAAs 均具有较好的提

取能力,因此本文选择乙腈作为提取溶剂。 为使目

标化合物被充分提取,实验中可适当引入碱性水溶

液。 本文考查了 0. 2
 

mol / L、0. 5
 

mol / L、1. 0
 

mol / L
和 2. 0

 

mol / L 的 NaOH 溶液对目标 HAAs 的提取效

果。 不同浓度 NaOH 对 11 种极性 HAAs 回收率的

影响见图 1。 由图 1 可知,随着 NaOH 浓度的增大,
11 种极性 HAAs 的回收率整体呈先上升后下降的

趋势。 实验过程中笔者观察到,当 NaOH 浓度为

1
 

mol / L 时,N2 吹浓缩后所得提取液浑浊度最低,基
质效应也较低,即提取出的油脂量最少,这可能是

NaOH 的加入使部分油脂发生皂化反应所致,同时

也说明碱有一定的除脂作用。 当 NaOH 浓度为

2
 

mol / L 时,提取溶液容易出现乳化现象,影响分

　 　表 1　 11 种 HAAs 的 MS 测定结果
Table

 

1　 MS
 

detection
 

results
 

of
 

11
 

HAAs
极性 HAAs 理论相对分子质量 准确相对分子质量 质量准确度 / (mg·kg-1 ) 子离子

IQ 199. 097
 

8 199. 097
 

9 0. 35 184. 074
 

3,157. 063
 

6
IQ[4,5-b] 199. 097

 

8 199. 098
 

2 2. 01 184. 074
 

7,142. 052
 

9
IQx 200. 093

 

1 200. 092
 

9 0. 85 185. 069
 

5,158. 058
 

4
MeIQ 213. 113

 

5 213. 113
 

3 0. 75 198. 089
 

9,170. 071
 

2
MeIQx 214. 108

 

7 214. 108
 

7 0. 14 199. 085
 

2,172. 074
 

3
7,8-DiMeIQx 228. 124

 

4 228. 124
 

0 1. 75 213. 100
 

7,187. 098
 

3
4,8-DiMeIQx 228. 124

 

4 228. 123
 

9 1. 80 212. 092
 

9,185. 082
 

1
PhIP 225. 113

 

5 225. 113
 

3 0. 62 210. 089
 

8,168. 068
 

1
DMIP 163. 097

 

8 163. 097
 

7 0. 43 148. 074
 

3,105. 045
 

1
3,5,6-TMIP 177. 113

 

7 177. 113
 

5 1. 13 162. 090
 

2,147. 066
 

7
IFP 203. 092

 

7 203. 092
 

9 0. 98 188. 069
 

5,187. 061
 

6
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图 1　 不同浓度 NaOH 对 11 种极性 HAAs
回收率的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

NaOH
 

on
 

recovery
 

of
 

11
 

polar
 

HAAs

层,从而干扰目标化合物在乙腈层的分配,使 HAAs
的回收率显著降低。 因此, 选择乙腈和 1

 

mol / L
 

NaOH 溶液作为 HAAs 的适宜提取溶剂。

2. 3　 方法学考查结果

每个质量浓度的标准溶液测试 3 次,得到线性

回归方程和线性范围。 实验平行 3 次,确定方法的

检出限(LOD)和定量限。 本文方法检测 11 种极性

HAAs 的性能参数见表 2。 由表 2 可知,IQ 和 MeIQ
在 0. 5 ~ 50. 0

 

μg / L 质量浓度范围、 IFP 在 2. 0 ~
100. 0

 

μg / L 质量浓度范围、其余 8 种 HAAs 分别在

0. 5 ~ 100. 0
 

μg / L
 

和 0. 1 ~ 100. 0
 

μg / L 质量浓度范

围内,均具有较好的线性关系,其决定系数 R2 为

　 　

0. 997
 

2 ~ 0. 999
 

4;方法的检出限为 0. 03 ~ 0. 60
 

μg /
kg,方法的定量限为 0. 10 ~ 2. 00

 

μg / kg,说明该方法

线性关系良好、灵敏度较高。 11 种极性 HAAs 的回

收率为 83. 40% ~114. 80%,精密度(RSD)为 1. 40% ~
7. 20%,表明该方法具有稳定的回收率和一定的精

确性,可满足对红烧乳鸽中 HAAs 含量的检测

要求。

2. 4　 实际样品检测

4 份红烧乳鸽样品不同部位主要极性 HAAs 含

量见表 3—表 6。 由表 3—表 6 可知,4 份红烧乳鸽

中主要检出 MeIQx、PhIP 和 DMIP
 

3 种 HAAs,其中
 

PhIP 最高含量为 0. 53
 

μg / kg,MeIQx 最高含量为

0. 46
 

μg / kg,不同样品 3 种 HAAs 的含量差别较大,
这可能与不同店家的腌制和烧制条件不同有关。 含

量最高的 PhIP 易于在干热条件下产生,且与禽肉的

种类有关
 [22-23] 。 图 2 为红烧乳鸽不同部位中 11 种

极性 HAAs 的总含量。 结合图 2 可知,不同部位所

产生的 HAAs 总含量不同。 红烧乳鸽皮中 HAAs 总

含量比鸽肉中高约 3 ~ 6 倍。 这可能是因为鸽皮中

含有较多的蛋白质和脂肪,直接接触 160
 

℃ 左右高

温热源后会分解生成 HAAs 的前体物质,或通过脂

质氧化促进 HAAs 的生成,且鸽皮厚度较薄,更便于

热量传递,促进这些物质不断溶出并与鸽肉进行物

质交换,从而使 HAAs 总含量增高[24-26] 。 同时,鸽
肉的不同形态和厚度也会影响 HAAs 的总含量[27] 。
鸽肉中虽然富含可作为 HAAs 前体物质的游离氨基

酸、肌酐、肌酸和还原糖,但需经过鸽皮的间接加热

　 　表 2　 本文方法检测 11 种极性 HAAs 的性能参数
Table

 

2　 Method
 

property
 

parameters
 

of
 

11
 

polar
 

HAAs

极性 HAAs 线性范围 /
(μg·L-1 ) 回归方程 R2 检出限 /

(μg·kg-1 )
定量限 /

(μg·kg-1 ) 回收率 / % 精密度 / %

IQ 0. 5~ 50 y= 0. 013
 

835+0. 134
 

18x 0. 998
 

2 0. 15 0. 50 84. 90~ 95. 50 3. 60~ 6. 30
IQ[4,5-b] 0. 5~ 100 y= -0. 026

 

144+0. 141
 

01x 0. 998
 

7 0. 15 0. 50 93. 90~ 105. 30 1. 40~ 6. 30
IQx 0. 5~ 100 y= -0. 058

 

697+0. 568
 

58x 0. 998
 

8 0. 15 0. 50 87. 20~ 96. 80 2. 50~ 5. 20
MeIQ 0. 5~ 50 y= -0. 007

 

905
 

7+0. 131
 

54x 0. 998
 

9 0. 15 0. 50 90. 30~ 103. 40 3. 90~ 5. 80
MeIQx 0. 1~ 100 y= -0. 048

 

427+0. 660
 

91x 0. 999
 

0 0. 03 0. 10 85. 10~ 114. 80 2. 40~ 4. 50
7,8-DiMeIQx 0. 5~ 100 y= -0. 038

 

171+0. 507
 

43x 0. 999
 

4 0. 15 0. 50 92. 50~ 104. 00 4. 40~ 7. 20
4,8-DiMeIQx 0. 1~ 100 y= -0. 066

 

999+0. 664
 

86x 0. 999
 

0 0. 03 0. 10 103. 10~ 114. 60 2. 90~ 4. 90
PhIP 0. 1~ 100 y= -0. 180

 

84+1. 311
 

11x 0. 999
 

4 0. 03 0. 10 94. 40~ 102. 10 2. 50~ 7. 20
DMIP 0. 1~ 100 y= 0. 294

 

83+1. 114
 

26x 0. 997
 

2 0. 03 0. 10 91. 60~ 102. 80 2. 00~ 4. 10
3,5,6-TMIP

 

0. 5~ 100 y= -0. 010
 

476+0. 152
 

53x 0. 999
 

3 0. 15 0. 50 83. 40~ 110. 60 1. 70~ 4. 40
IFP 2. 0~ 100 y= -0. 008

 

305
 

1+0. 020
 

976x 0. 997
 

3 0. 60 2. 00 98. 20~ 104. 90 3. 80~ 6. 80
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表 3　 4 份红烧乳鸽翅中主要极性 HAAs 含量
Table

 

3　 Content
 

of
 

major
 

polar
 

HAAs
 

in
 

skin
 

and
 

meat
 

of
 

pigeon’s
 

wing μg / kg
极性
HAAs

皮 肉

A B C D A B C D
DMIP ND 0. 19 0. 16 NQ ND NQ ND ND
MeIQx ND 0. 34 0. 32 NQ ND 0. 10 NQ ND
PhIP ND ND 0. 31 ND ND ND NQ ND

　 注:ND 表示未检出;NQ 表示未定量。 下同。

表 4　 4 份红烧乳鸽跟中主要极性 HAAs 含量
Table

 

4　 Content
 

of
 

major
 

polar
 

HAAs
 

in
 

skin
 

and
 

meat
 

of
 

pigeon’s
 

heel μg / kg
极性
HAAs

皮 肉

A B C D A B C D
DMIP ND 0. 14 0. 25 NQ ND NQ ND ND
MeIQx ND 0. 29 0. 46 NQ ND ND NQ ND
PhIP ND ND 0. 53 0. 11 ND ND NQ ND

表 5　 4 份红烧乳鸽腿中主要极性 HAAs 含量
Table

 

5　 Content
 

of
 

major
 

polar
 

HAAs
 

in
 

skin
 

and
 

meat
 

of
 

pigeon’s
 

legs μg / kg
极性
HAAs

皮 肉

A B C D A B C D
DMIP ND 0. 15 0. 15 NQ ND ND ND ND
MeIQx ND 0. 35 0. 19 ND ND ND ND ND
PhIP ND ND 0. 42 ND ND ND NQ ND

表 6　 4 份红烧乳鸽胸中主要极性 HAAs 含量
Table

 

6　 Content
 

of
 

major
 

polar
 

HAAs
 

in
 

skin
 

and
 

meat
 

of
 

pigeon’s
 

breasts μg / kg
极性
HAAs

皮 肉

A B C D A B C D
DMIP NQ 0. 13 0. 17 NQ ND ND 0. 10 ND
MeIQx ND 0. 20 0. 33 NQ ND ND 0. 15 ND
PhIP ND ND 0. 48 ND ND ND 0. 11 ND

和本身厚实肉质的阻隔,因而减缓了 HAAs 的生成。
4 份乳鸽不同部位中 HAAs 总含量由多到少依次

为:鸽跟>鸽胸>鸽翅>鸽腿。 这可能是相较于肉质

较厚的鸽翅、鸽胸,鸽跟处的皮和肉较少,更易烹饪

熟,而长时间的烧制会使其产生更多的 HAAs。

3　 结论

本文以市售红烧乳鸽为原材料,建立了 UH-
PLC-Q-Orbitrap

 

HRMS 联用方法: 在对样品添加

1. 5
 

g
 

NaCl、1
 

mol / L
 

NaOH 溶液和乙腈进行提取和

图 2　 红烧乳鸽不同部位中
11 种极性 HAAs 的总含量

Fig. 2　 Total
 

amount
 

of
 

11
 

HAAs
 

in
 

skin
 

and
 

meat
 

of
 

braised
 

squab

均质后,使用甲醇-氨水混合溶液(V(甲醇) ∶ V(氨

水)= 9 ∶ 1) 和 PCX 固相萃取柱洗脱净化,再采用

C18 色谱柱对 HAAs 进行分离检测 HAAs 含量。 结

果表明, 在以乙腈和 1
 

mmol / L 乙酸铵溶液 ( 含

0. 05%的甲酸) 为洗脱剂的条件下,IQ 和 MeIQ 在

0. 5 ~ 50
 

μg / L 范 围 内 线 性 良 好, IFP 在 2. 0 ~
100

 

μg / L 范围内线性良好,其余 8 种 HAAs 分别在

0. 5 ~ 100
 

μg / L
 

和 0. 1 ~ 100
 

μg / L 范围内线性良好,
所得回收率与精密度结果良好;红烧乳鸽中 HAAs
主要为 MeIQx、PhIP 和 DMIP,其中 PhIP 含量最高,
达 0. 53

 

μg / kg,MeIQx 次之,为 0. 46
 

μg / kg;鸽皮检

出的 HAAs 总含量显著高于鸽肉,且 4 个部位中鸽

跟的 HAAs 总含量最高。 本文建立的 SPE-UHPLC-
Q-Orbitrap

 

HRMS
 

检测方法灵敏度高、结果准确可

靠,可应用于红烧乳鸽中极性杂环胺的检测,为肉制

品中杂环胺的形成与控制研究提供新思路。
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polar
 

heterocyclic
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amines
 

in
 

braised
 

squab
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Abstract:With
 

commericially
 

available
 

braised
 

squab
 

as
 

research
 

object,
 

UHPLC-Q-Orbitrap
  

HRMS
 

was
 

estab-
lished.

 

Eleven
 

polar
 

heterocyclic
 

aromatic
 

amines
 

in
 

braised
 

squab
 

were
 

detected
 

by
 

UHPLC-Q-Orbitrap
 

HRMS.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

method
 

had
 

good
 

linearity
 

and
 

high
 

mass
 

accuracy.
 

The
 

mass
 

accuracy
 

of
 

11
 

heterocy-
clic

 

aromatic
 

amines
 

was
 

<3×10-6 .
 

The
 

determination
 

coefficients
 

were
 

greater
 

than
 

0. 997
 

2.
 

The
 

limit
 

of
 

detection
 

was
 

0. 03 ~ 0. 60
 

μg / kg,
 

and
 

the
 

limit
 

of
 

quantification
 

was
 

0. 10 ~ 2. 00
 

μg / kg.
 

This
 

method
 

had
 

stable
 

recovery
 

and
 

certain
 

accuracy.
 

The
 

recovery
 

of
 

11
 

heterocyclic
 

aromatic
 

amines
 

at
 

3
 

spiked
 

concentrations
 

ranged
 

from
 

83. 40%
 

to
 

114. 80%,
 

and
 

the
 

precision
 

ranged
 

from
 

1. 40%
 

to
 

7. 20%.
 

The
 

main
 

heterocyclic
 

aromatic
 

amines
 

detected
 

in
 

braised
 

squab
 

were
 

MeIQx
 

(0. 10 ~ 0. 46
 

μg / kg),
 

PhIP
 

(0. 10 ~ 0. 53
 

μg / kg)
 

and
 

DMIP
 

(0. 10 ~
0. 25

 

μg / kg).
 

The
 

total
 

content
 

of
 

heterocyclic
 

aromatic
 

amines
 

in
 

4
 

parts
 

of
 

braised
 

squab
 

was
 

the
 

heel,
 

breast,
 

wing
 

and
 

leg
 

in
 

descending
 

oder.
Key

 

words:heterocyclic
 

aromatic
 

amines;
 

braised
 

squab;
 

UHPLC-Quadrupole-Orbitrap
 

high
 

resolution
 

mass
 

spec-
trometry　
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value

 

of
 

the
 

potential
 

increased
 

compared
 

to
 

the
 

alkali
  

extraction
 

followed
 

by
 

acid
 

precipitation
 

treatment,
 

the
 

aver-
age

 

particle
 

size
 

of
 

the
 

composite
 

system
 

was
 

significantly
 

decreased
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

EGCG
 

(P<0. 05).
 

The
 

relative
 

contents
 

of
 

α-helix
 

and
 

β-sheet
 

of
 

PSE-like
 

chicken
 

protein
 

isolate
 

by
 

UAE-treated
 

were
 

decreased
 

to
 

12. 84%
 

and
 

11. 96%,
 

respectively,
 

while
 

the
 

relative
 

content
 

of
 

β-turn
 

was
 

increased
 

to
 

63. 17%
 

(P<0. 05).
 

The
 

relative
 

content
 

of
 

α-helix
 

decreased
 

significantly
 

to
 

9. 07%
 

and
 

the
 

relative
 

content
 

of
 

β-sheet
 

increased
 

significantly
 

to
 

19. 08%
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

EGCG
 

(P<0. 05).
 

The
 

PSE-like
 

chicken
 

protein
 

isolate
 

obtained
 

by
 

UAE
 

had
 

the
 

stronger
 

binding
 

ability
 

to
 

EGCG,
 

with
 

a
 

larger
 

binding
 

site
 

(1. 265),
 

and
 

better
 

protective
 

effect
 

on
 

EGCG.
 

UAE
 

altered
 

the
 

structure
 

of
 

PSE-like
 

chicken
 

protein
 

isolate,
 

enhanced
 

the
 

interaction
 

of
 

PSE
 

chicken
 

protein
 

isolate
 

with
 

EGCG,
 

and
 

slowed
 

down
 

the
 

oxidative
 

degradation
 

of
 

EGCG.
Key

 

words:PSE-like
 

chicken
 

protein
 

isolate;epigallocatechin-3-gallate;ultrasound-assisted
 

alkali
 

extraction　
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