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摘  要：生物胺是一类具有生物活性的含氮、低分子质量有机化合物的总称，普遍存在于水产品等蛋白质和氨基酸

含量较高的食品中，与腐败微生物密切相关，水产品在长时间的贮存和售卖过程中容易受到微生物的作用而腐败变

质，产生超标的、对人体有害的组胺等生物胺，因此，生物胺的检测技术十分必要。本文详细综述国内外测定水产

品中生物胺的前处理方法、检测方法及其优缺点，并展望了生物胺检测技术的发展前景，为水产品中生物胺的检测

提供技术基础和方法学依据。
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Abstract: Biogenic amines are a group of low molecular mass nitrogen-containing organic compounds with biological 

activity, which are found to be ubiquitous in food rich in protein and amino acids, especially in aquatic products. They are 

closely related to spoilage microorganisms. Aquatic products are subject to microbial spoilage during long-term storage 

and sale, resulting in the production of biogenic amines such as histamine, which is harmful to the human body, at amounts 

exceeding the safety limit. Therefore, there is a need to develop analytical techniques for the detection of biogenic amines. 

This paper reviews the samples pretreatment methods and analytical techniques for the detection of biogenic amines in 

aquatic products as well as their advantages and disadvantages, and discusses future prospects for the development of 

techniques for the detection of biogenic amines. This review is expected to provide technical and methodological support for 

the detection of biogenic amines in aquatic products.
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生物胺是经由生物体内产生的、具有低分子质量的

碱性含氮化合物的总称[1]，也是游离氨基酸在微生物脱

羧作用下生成的产物[2-3]。研究发现，生物胺普遍存在于

蛋白质和氨基酸含量较高的食品中。生物胺中酪胺、组

胺等与水产品中一些腐败的微生物有关，可作为水产品

新鲜度的关键指标，也是重要的食品安全风险因子，可

用于预测水产品的货架期[4]。人体和其他生物体内有微量

的生物胺，与生理活动密切相关，是生物体所必需的，

但过量生物胺会影响食品的风味和品质，甚至会对人体

和其他生物体造成伤害[5]。近年来，由于食品中生物胺含

量超标已致使发生多起食品安全事件[6-7]。据文献报道，

组胺是生物胺中毒性最大的物质，可诱导细胞凋亡，产

生急性过敏性毒害作用，当人体摄入量≥100 mg即会产

生中毒、致休克，甚至危及生命 [8-9]；一些脂肪族生物

胺易与亚硝酸盐结合产生致癌物亚硝胺，还会协同组胺

增加其毒性[10]。多巴胺与疼痛引发的抑郁症密切相关，

参与外周神经系统的表达，产生热痛、慢性疼痛等[11]。

为此许多国家对生物胺，尤其是组胺的摄入量及限量标

准都提出了严格要求。例如，欧盟、美国、澳大利亚

等规定，组胺每人每餐摄入量≤50 mg/kg，水产品中组 

胺≤100 mg/kg[12]；我国规定组胺≤40 mg/100 g（高组胺

鱼类）和≤20 mg/100 g（其他鱼类）[13-14]。因此，建立一

种方便、简单、准确的生物胺检测方法，防控由生物胺

引起的食品安全事件，对保障食品安全具有重要意义。

1 生物胺的分类及来源

生物胺根据结构分为杂环胺、脂肪胺、芳香胺等，

其中组胺、色胺、5-羟色胺等属杂环族，亚精胺、精

胺、腐胺、尸胺等属脂肪胺，1-苯乙胺、β-苯乙胺、酪

胺、苯甲胺等属芳香胺；根据其含有的氨基酸数量又可

以分为单胺和多胺，其中酪胺、组胺、苯甲胺、1-苯乙

胺、β-苯乙胺、色胺等属单胺，亚精胺、精胺、腐胺、

尸胺属多胺；根据来源又分为内源性和外源性胺类，

多巴胺、5-羟色胺等属内源性胺类，组胺、色胺、酪胺

属外源性胺类[15]。水产制品（如咸鱼、腊鱼、腌鱼等）

中常见的生物胺有精胺、亚精胺、腐胺、尸胺、β-苯乙

胺、色胺、组胺、酪胺等，主要是由其自身含有的蛋白

质、氨基酸及微生物等在内源酶和氨基酸脱酸酶等作用

下产生[16-18]；乳制品（如干酪等）中生物胺有组胺、酪

胺、腐胺、尸胺、色胺等，主要是由于在生产发酵过程

中，其自身含有的蛋白质降解以及在发酵微生物等的作

用下产生[19-20]。据报道，原料乳含有较高含量的精胺和

亚精胺[21]；发酵型酒（如葡萄酒、啤酒）中生物胺有组

胺、酪胺、腐胺、尸胺和苯乙胺等，主要是由葡萄酒等

在酿造过程中通过酵母菌主导的酒精发酵和乳酸菌主导

的苹果酸-乳酸发酵产生 [22-23]；发酵肉制品（如发酵香

肠）中生物胺有组胺、色胺、精胺、亚精胺、酪胺、腐

胺和尸胺等，主要是由于其自身含有的微量精胺、亚精

胺以及在乳酸菌、肠杆菌、假单胞菌等微生物作用下产

生[24-26]；酱油及发酵豆制品（如腐乳、豆酱）中生物胺有

腐胺、尸胺、精胺、亚精胺、β-苯乙胺、酪胺、组胺、

色胺等，主要是黄豆自身含有的高蛋白在发酵过程中由

微生物的作用而产生[27]。综上所述，不同类别的食品中

生物胺种类可能类似，但生物胺含量和来源存在差别，

可能是受到食品自身蛋白质含量、游离氨基酸含量、微

生物种类和食品生产过程中的生产技术、环境条件不同

等因素的影响。常见的14 种生物胺的相关信息及结构式

见表1和图1[28-32]。

表 1 14 种生物胺的相关信息

Table 1 Information on 14 biogenic amines

类别 中文名称 英文名称 缩写 分子式 相对分子质量

杂环胺

组胺 Histamine HIS C5H9N3 111.15
5-羟色胺 5-Hydroxy tryptamine 5HT C10H12N2O 176.22
色胺 Tryptamine TRP C10H12N2 160.22

芳香胺

酪胺 Tyramine TYP C8H11NO 137.18
β-苯乙胺 β-Phenylethylamine PEA C8H11N 121.18
苄胺 Benzylamine BA C7H9N 107.15
章鱼胺 Octopamine OTP C8H11NO2 153.18

1-苯乙胺 1-Phenylethylamine PHET C8H11N 121.18
多巴胺 Dopamine DA C8H11NO2 153.18

脂肪胺

精胺 Spermine SPM C10H26N4 202.34
亚精胺 Spermidine SPD C7H19N3 145.25
胍丁胺 Agmatine AGM C5H14N4 130.19
腐胺 Putrescine PUT C4H12N2 88.15

尸胺（戊二胺） Cadaverine CAD C5H14N2 102.18
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图 1 14 种生物胺的结构式

Fig. 1 Structural formulae of 14 biological amines 
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2 样品前处理技术

前处理对于样品中生物胺的定量和定性分析至关重

要，目前，生物胺测定的前处理过程一般是采用溶剂提取

后，用液-液萃取或固相萃取（solid phase extraction，SPE）[33] 

进行富集净化，这2 种方法具有准确、专一选择性等

优点，但也存在以下缺点：液-液萃取耗费提取溶剂较

多，操作复杂，方法回收率低、耗时、杂质难去除等；

SPE所使用的萃取柱成本高、步骤繁琐、耗时[34]。新型

的中空纤维-液相微萃取、盐析萃取、分散液-液微萃取

（dispersive liquid-liquid microextraction，DLLME）[35]等

萃取方法具有高效、试剂消耗少等优点，但其准确性相

对较低。由于食品中的生物胺通常以高含量存在于各种

介质中，并且样品基质效应复杂，所以对样品进行前处

理可以富集、浓缩被测组分，减少基质干扰，提高检测

方法的准确性和灵敏度。这也使得探索更加简便、快捷

的前处理技术以及处理过程应用新型材料成为了可能。

表2列举了一些样品生物胺的前处理技术。

2.1 液-液萃取法

液-液萃取法是一种常用的萃取方法，由于其对生

物胺类物质的损害性小，从而得到广泛使用，但其主要

缺点是需要大量的有毒溶剂，为使有机溶剂体积更小，

常常采取盐辅助液-液萃取。Francisco等[46]采用1.0 mol/L  
HCl提取，并加入氯化钠辅助萃取金枪鱼罐头、沙丁

鱼罐头、鸡肉肠、烧烤香肠、牛肉、肉类宠物食品

等中的生物胺，结合HPLC-荧光分析法检测其中的精

胺、亚精胺、酪胺、组胺和腐胺5 种生物胺，得到良

好的线性，检出限和定量限分别为0.007 5～1.600 0、
0.230 0～4.900 0 mg/L；应用该方法对贮存在－4、4、
22 ℃条件下1 周的鱼和肉样本中生物胺含量进行检测，

结果显示：贮存在－4、4 ℃样本中生物胺含量大多数变

化不大，而贮存在22 ℃条件下的样本中生物胺含量增加

较快，说明样本在低温条件下贮存可有效减缓生物胺的

形成。该法的应用证明了盐析法可辅助液-液萃取法提取

食品中的生物胺。

2.2 SPE法
SPE法在分析科学领域中被广泛应用，该方法具有

处理简单、提取效率高等特点。Jia等[47]采用HLB SPE柱
提取净化经丹磺酰氯衍生后的葡萄酒中的生物胺，采用

HPLC-质谱法检测，该方法可有效去除葡萄酒中具有干

扰性的杂质峰，提高方法灵敏度；使用该方法对18 种市

售葡萄酒中的生物胺进行分析，结果显示：所有葡萄酒

中均含有腐胺和酪胺，83%、78%和83%样品中分别检测

到色胺、尸胺和亚精胺；44%和50%样品中分别检测到 

β-苯乙胺和组胺。如今SPE常代替液-液萃取，减少了大

量有机试剂的使用，是测定肉制品中生物胺应用较为广

泛的前处理方法。Chang Qingyun等[48]合成了一种功能化

的共价有机框架（TpPa-NO2）材料，并将其作为SPE柱
填料，用于从肉类样品中提取净化生物胺，提取步骤为

首先使用5 g/100 mL三氯乙酸水溶液提取，其次采用丹磺

酰氯衍生化处理，最后采用填有TpPa-NO2材料的SPE柱
进行富集和净化；采用此法分别对带鱼、鲭鱼、猪肉、

牛肉和鸡肉5 种不同基质中生物胺进行提取测定，结果

显示，5 种不同基质肉类样品中检测到的生物胺含量为

表 2 不同样品中生物胺的前处理方法、检测方法、检出限和回收率

Table 2 Sample pretreatment methods and analytical methods along with detection limits and recoveries for biolamines in food and environmental samples

生物胺 样品 前处理方法 分析方法 检出限 回收率/% 参考文献

苯乙胺、尸胺、酪胺、组胺、亚精胺、精胺、腐胺 鸡蛋 液-液萃取法
高效液相色谱（high performance 
liquid chromatography，HPLC）-

紫外分析法
200.0～300.0 µg/kg 90.5～108.3 [36]

苯乙胺、酪胺、腐胺、色胺、
精胺、亚精胺、组胺、尸胺

葡萄酒 液-液萃取法 HPLC-荧光分析法 1.0～50.0 µg/L 73.0～111.6 [37]

苯乙胺、甲胺、酪胺、乙胺、二甲胺、腐胺、尸胺、
精胺、组胺、亚精胺

干酪 盐析萃取法
HPLC-串联质谱（HPLC tandem mass 

spectrometry，HPLC-MS/MS）法
15.0～1 777.0 µg/kg 94.0～110.0 [38]

腐胺、尸胺、β-苯乙胺、色胺、酪胺 地表水 SPE法 HPLC-MS/MS法 0.08～5.00 µg/L 89.4～122.1 [39]

精胺、酪胺、腐胺、尸胺 鱼类 SPE法 HPLC 0.000 1～0.020 0 µg/kg 70.4～125.3 [40]

甲胺、乙胺、色胺、丁胺、苯乙胺、
3-甲基丁胺、戊胺、腐胺、尸胺、组胺、章鱼胺、

5-羟色胺、酪胺、亚精胺、精胺
干酪 SPE法 毛细管HPLC联用法 50～250 µg/kg 79.6～118.7 [41]

腐胺、尸胺、组胺、亚精胺、精胺
福州大学旗山校区
教学区河流水样

DLLME法 HPLC-荧光分析法 0.000 005 µg/L 80.0～95.0 [42]

腐胺、尸胺、酪胺、亚精胺、精胺
福州大学怡山校区
教学区河流水样

中空纤维-液相微萃取法 HPLC-荧光分析法 10.0～30.0 µg/L 81.2～85.6 [43]

色胺、尸胺、组胺、β-苯乙胺、酪胺、己胺、腐胺 葡萄酒
QuEChERS（guick, easy, 
cheap, effective, rugged, 

safe）法
超高效液相色谱-MS/MS法 0.5～800.0 µg/L 81.9～99.6 [44]

腐胺、尸胺、组胺、苯乙胺、亚精胺、精胺、酪胺
苹果汁、橘子汁、
红酒及酱油等

三液相萃取法 HPLC-MS/MS法 0.3～1.0 µg/L 65.5～112.0 [45]
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0.019 6～0.093 8 mg/kg，方法回收率为80.3%～115.0%，

证明所制备的共价有机框架（TpPa-NO2）材料对生物胺

的丹磺酰氯衍生物具有良好的提取能力。

2.3 固相微萃取（solid phase micro-extraction，SPME）法

S P M E法是一种不需要提取溶剂，将采样、分

离和浓缩结合为一步的方法，常常与气相色谱（gas 
chromatography，GC）或HPLC结合来实现在线样品前处

理的技术。Basheer等[49]对比苯甲酮/2,4-二硝基苯肼、甲

醛/2,4-二硝基苯肼、水杨醛/2,4-二硝基苯肼、3-羟基-4-硝 

基苯甲醛/2,4-二硝基苯肼、2-羟基-5-硝基苯甲醛/2,4-二
硝基苯肼5 种物质作为配体原料，并结合HPLC仪测定橙

汁中酪胺、组胺、苯乙胺、色胺和亚精胺，发现基于苯

甲酮/2,4-二硝基苯肼合成的配体作为填料制作成μ-SPE微
萃取柱，由于其含有π-π键，可显著增强其与生物胺的亲

和作用，因此对生物胺的提取效果最好；比较μ-SPE与
普通SPE萃取柱对生物胺的提取效果，二者方法回收率 

均≥71%，虽然与普通SPE萃取柱回收率无太大差别，且

处理过程需要丹磺酰氯衍生，但是其减少了溶剂消耗和

缩短了提取时间，因此具有较佳应用价值。Parchami等[50] 

使用SPME与离子迁移谱联用的方式，提取和测定罐头鱼

中的组胺、酪胺等，方法回收率为91%～97%，该方法

进一步提升了SPME技术，且在检测生物胺时无需任何衍

生化步骤；采用GC-MS法验证该法的检测结果，结果显

示，2 种方法的检测结果一致，相对误差为13%，说明该

法适用于检测食品中的生物胺。

2.4 DLLME法
DLLME法是一种基于分散萃取的样品预处理新技

术，该方法由Rezaee等[51]在2006年报道，在处理样品过

程中使用的有机溶剂量仅为10 μL左右，用量极少，具

有富集倍数高、操作简单、效率高等优势，因而受到研

究者的关注。Bani等[52]建立了基于超声辅助的原位衍生

DLLME法，该方法以[C4MIM][PF6]离子液作为萃取溶

剂，萃取丹磺酰氯衍生物，消除了繁琐的衍生化过程，

结合HPLC法检测芒果汁、马来西亚特色食品（Tempe、
Budu）和沙丁鱼罐头中的色胺、组胺、酪胺、亚精胺

和精胺，通过与其他文献报道的DLLME法比较，其方

法回收率较好，为71%～119%，且方法前处理时间仅需

20 min，[C4MIM][PF6]离子液萃取溶剂仅需100 μL，因此

具有实际应用性。Wojciech等[53]建立DLLME与GC-MS/MS 
技术，对鸡肉、猪肉和牛肉中的尸胺、二甲胺、精胺、

组胺、腐胺、色胺、β-苯乙胺等生物胺进行提取和测

定，结果表明：方法回收率为79%～101%；由于样本冷

藏时间不同，在不同包装材料中贮存的样本生物胺含量

存在明显的差异；同时证实在贮藏过程中，禽肉生物胺

的含量增加速率比猪肉和牛肉快，主要是因为禽肉中蛋

白质多肽链较短，更利于产生氨基酸前体，并通过蛋白

酶的水解作用产生生物胺；该方法适用于快速、准确测

定鲜肉样品中生物胺。

2.5 QuEChERS法
QuEChERS法是在分散固相萃取的基础上建立起来

的一种预处理技术，具有检测效率高、使用成本低等特

点[54]。近年来QuEChERS被广泛应用于食品中农、兽药

残留的快速检测，提高了检测效率[55-56]。由于生物胺极

性强的特性，在多介质样品中存在极大的基质效应，所

以QuEChERS法的萃取净化作用尤为重要。李丽萍等[57]

改进了QuEChERS技术，将50 mg C18和50 mg PSA分散吸

附剂混合作为填料，准确定性和定量了红酒中组胺、酪

胺、色胺和苯乙胺，方法回收率为96.6%～103.1%；应用

该方法对市售的20 个葡萄酒样品进行测定，结果显示，

除了色胺未检出，其余3 种生物胺均有不同程度的检出，

说明生物胺的积累与食品卫生和加工过程及污染的细菌

活性相关。QuEChERS法在新鲜水产品和动物源性腌制

食品中也得到了广泛应用，蒋林蓉等[58]采用QuEChERS
法与HPLC-MS/MS技术，对73 类新鲜水产品和动物源性

腌制食品中的6 种生物胺进行测定，结果表明，大部分样

本中生物胺均有不同程度的检出，个别样品中6 种生物胺

的总量高达248 mg/kg，可能是由于样本新鲜程度不同造

成，该方法适用于新鲜水产品和动物源性腌制食品中生

物胺的定量测定和定性分析。

3 生物胺检测技术研究进展

目前，国内外用于检测水产品中生物胺的方法很

多，如HPLC法、HPLC-MS/MS法、GC法、薄层色谱

（thin layer chromatography，TLC）法、毛细管电泳

（capillary electrophoresis，CE）法、离子色谱（ion 
chromatography，IC）法及电化学生物传感器等。

3.1 HPLC法
HPLC法由于检测结果准确，重复性好，是常用的

生物胺检测方法之一，广泛运用在环境及食品中农药残

留、兽药残留、添加剂等方面的检测，该方法也是我国

国标GB 5009.208—2016《食品安全国家标准 食品中生

物胺的测定》推荐的生物胺检测方法。很多国家和地区

将HPLC法用作检测食品中组胺的官方方法；欧盟要求从

2005年起使用HPLC法分析渔业产品中的组胺，以达到监

管目的。HPLC法需要复杂的前处理程序，特别是脂肪

族类生物胺的紫外和荧光响应非常低，因此在使用液相

色谱检测前需要对处理好的样品采用苯甲酰氯、丹磺酰

氯、邻苯二甲醛等进行柱前衍生[31]，过程较繁琐，前处

理时间较长，且普通液相仪器测定一个样品中多种生物

胺需要30～40 min。张瑀等[59]建立一种同时测定咸鱼中

8 种生物胺的HPLC方法，该方法在GB 5009.208—2016 
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方法基础上进行了一定的优化，使用5 g/100 mL三氯

乙酸进行提取，加入饱和碳酸氢钠和氢氧化钠溶液调

节试样提取液的pH值为11，并采用丹磺酰氯进行衍

生后进行测定，所需时间为24 min，检出限（limit of 
detection，LOD）为0.03～0.10 mg/L、定量限（limit of 
quantitation，LOQ）为0.12～0.40 mg/L，测定青鱼、草

鱼、大黄鱼和马鲛鱼4 类咸鱼中8 种生物胺，结果显示，

在这4 类咸鱼中，8 种生物胺的含量差异较大，其中腐

胺、尸胺和组胺的含量最高。陈玉峰等[60]使用HPLC荧光

结合衍生化法，对三牙鱼、白立鱼、马友鱼、大黄鱼、

海鲈鱼、银鲳鱼、马鲛鱼7 种腌干鱼制品中色胺、β-苯
乙胺、腐胺等8 种生物胺进行测定，并比较三氯乙酸、

HClO4和HCl的提取效果，结果显示，使用5 g/100 mL三
氯乙酸提取效果最好，检测时间为30 min，最低LOD为

0.03～0.10 μg/mL；通过对实际样品的检测结果显示，

腌干鱼制品中广泛存在组胺和酪胺，且不同的腌干鱼制

品，其生物胺含量差异较大，分析原因可能是由于在鱼

加工制作过程中的环境因素和制作工艺造成的。因此，

一些国家把组胺作为咸鱼或腌制鱼等产品质量控制的一

项重要指标。

3.2 HPLC-MS/MS法
HPLC-MS/MS法相较其他方法灵敏度更高、检测时

间更短且选择性更优，并且能对结构相似的生物胺进行

更准确的定性定量，因此，使用HPLC-MS/MS法检测生

物胺受到广大学者的关注。Shiono等[61]采用HPLC-MS/MS 
法对鱼及鱼肉制品中的组胺、尸胺、酪胺、β -苯乙

胺进行测定，使用5  g /100  mL三氯乙酸进行提取， 

Py-Tag试剂衍生化15 min，分析时间为13.5 min，LOQ为

0.2～40.0 ng/mL，使用该方法对3 个鱼肉和鱼肉罐头质控

样品中组胺分别进行3 次测定，结果显示，该方法的测

定结果均在参考值的拓展不确定度范围内，说明该方法

适用于鱼及鱼肉制品中生物胺的检测；同样使用该方法

对日本市场上购买的金枪鱼、沙丁鱼、鱼露、鱼干等中

4 种生物胺进行检测，结果显示，35%样本检出组胺和酪

胺，13%样本检出尸胺，10%样本检出β-苯乙胺，鱼的种

类和生产工艺的差异导致鱼和鱼肉产品中生物胺的含量

有所不同。许国旺等[62]发明了针对鱼中14 种生物胺进行

靶向分析的HPLC-MS/MS检测方法，该方法使用5 mg/mL
的5-磺基水杨酸溶液并加入氧化锆小球以珠打研磨方法

进行提取，然后加入体积分数1%的苯甲酰氯乙腈溶液衍

生10 min，分析时间为15 min；通过此方法对市售鲅鱼、

黄花鱼、带鱼、鲳鱼等进行检测，发现所有样本中都存

在精胺、亚精胺、尸胺和腐胺，鲅鱼、黄花鱼、鲳鱼含

有少量组胺和酪胺，且组胺含量≤4.15 mg/kg，远低于国

家规定的限量标准，说明市售鲅鱼、黄花鱼、带鱼、鲳

鱼还未腐败。叶磊海等[63]使用酸化乙腈分2 次提取在20、

35 ℃条件下分别放置1、9 d的南美白对虾、梭子蟹、大

黄鱼、甲鱼等水产品中9 种生物胺，采用PriME HLB SPE
柱净化并使用HPLC-MS /MS检测，该方法的LOD为 

5 μg/kg，LOQ为15 μg/kg，回收率为80.5%～109.5%；

20 ℃放置9 d的样本中生物胺含量增加不大，而35 ℃
放置的样本中组胺、尸胺、腐胺含量增加最多，达

800～5 000 mg/kg，肉质腐败变质，说明贮藏温度与水

产品中生物胺有直接关系，同样也说明组胺、尸胺、腐

胺可以作为评判水产品新鲜程度的重要指标；此方法的优

势在于其未采用衍生化处理，简化了提取净化步骤，大大

节省了前处理时间。随着科学技术的发展，HPLC-MS/MS 
技术在检测水产品等食品中的生物胺方面会得到广泛和

深入的应用研究。

3.3 GC法
GC法具有分析速度快、要求目标物能被气化的特

点。Hwang等[64]采用GC法测定虾仁、冻鱼、新鲜鱼及鱼

制品中组胺、腐胺和尸胺，使用含有氢氧化钠的碱性甲

醇进行提取，以1,9-壬二醇作为内标进行内标法校正，

方法的LOD为5 mg/g，新鲜的鱼、虾中未检出3 种生物

胺，冷冻鱼及鱼制品中均检出，冷冻鱼的组胺含量比鱼

制品中高出5～10 倍，说明冷冻鱼在市售过程中为了保持

其货架期，放置时间较长，不够新鲜。Li Chenghui等[65] 

通过比较纳米TiO2、MnO2、ZnO和SiO2对挥发性脂肪族

胺，如二甲胺、三甲胺、乙二胺、正丁胺、环己胺等的

发射信号效果，发现纳米SiO2的增效作用最好，通过自

制基于纳米SiO2涂层的介质阻挡放电-分子/自由基发射

光谱法GC检测器，通过优化该方法的GC仪器参数，建

立了鱼中5 种挥发性脂肪族胺的GC检测方法，LOD为

1.8～4.4 μg；使用该方法对室温下连续放置45 h的鲤鱼中

三甲胺进行监测，结果显示，三甲胺的含量与时间的延

长呈正相关；该方法可为即时判别鱼类新鲜度提供一种

新的检测方法。

3.4 GC-MS法
GC-MS法是在GC基础上联合MS的方法，因部分生

物胺的热不稳定性，也使得GC和GC-MS的使用受到了

限制。Chung等[66]使用0.5 mol/L HCl分2 次提取，并采

用SPME结合GC-MS检测299 个鱼样本（共89 种类别）

中的甲醛、二甲胺、三甲胺及其氧化物，结果显示，所

有样本中（包括新鲜鱼类和冷冻鱼类）均检出三甲胺

氧化物，含量为5～3 500 mg/kg；一半样本中检出二甲

胺，含量为64～320 mg/kg；85%样本中检出三甲胺，

有些样本的含量超过1 000 mg/kg；在6 类鱼中三甲胺的

含量较高，同样也检出了高含量的甲醛，研究结果证

明了三甲胺氧化物在鱼贮藏过程中通过内源酶的作用

分解为二甲胺和甲醛。GC-MS法也成功应用于酒中生

物胺的检测，张鹏玲等[67]自制了一种三维共价有机骨架 
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（COF-DL229）与环氧树脂复合而成的纤维型SPME器，

并结合GC-MS成功应用于葡萄酒中苯乙胺和酪胺的检

测，LOD分别低至0.01、1 µg/L；使用该方法分析市售

3 种葡萄酒中的苯乙胺和酪胺，结果显示，苯乙胺含量为

51.72～75.56 µg/L，酪胺含量为41.58～124.55 µg/L，该

法为生物胺的检测技术开辟了新的方向。

3.5 TLC法
TLC法是利用层析分离技术快速分离、鉴定和半定

量分析样品中的微量物质，因此分析结果准确度较低。

赖姝毓[68]将基于溶胶-凝胶法构筑的茚三酮@二氧化钛纳

米直读复合显色材料与TIC法结合，开发出一种水产品中

组胺的直读显色半定量快速检测方法，利用Image J软件

分析结果与液相色谱法的结论证明了显色带的颜色深浅

与组胺含量呈良好的正相关性，其显色结果可直接通过

肉眼判别，肉眼识别LOD低至18.75 mg/kg，该方法不需

要进行前处理即可实现水产品中组胺的半定量，是未来

组胺快检技术发展的重点研究方向。Shalaby[69]使用TLC
法定量检测食品中组胺、尸胺、腐胺、苯乙胺、酪胺、

色胺、精胺及亚精胺，使用5 g/100 mL三氯乙酸提取食

品样本中的生物胺，并用丹磺酰氯进行衍生化处理；在

鱼、肉制品、干酪等食品中进行加标实验，发现该方法

回收率较高，为85.2%～93.2%，方法LOQ低至5 ng，因

此该方法适用于各类食品中生物胺的检测。

3.6 CE法
CE法是根据样品中各组分分布特性和流动性的不同

进行分离，以高压电场为驱动力的检测方法，但分离重

现性较差，检出限较高。Mantoanelli等[70]使用HCl进行提

取，并采用丹磺酰氯作为衍生剂结合CE法检测新鲜干酪

和牛乳饮品中尸胺、组胺、腐胺、色胺、酪胺5 种生物

胺，标准曲线相关系数≥0.99，LOD为7～50 μg/L，结果

表明，新鲜干酪和牛乳饮品中存在腐胺和尸胺，可能是

样本在生产过程中受到了污染；该方法也可应用于鱼、

肉基质中生物胺的检测。钱勇强[71]建立基于Ru(bpy)3
2＋ 

为电化学发光体系的CE-电化学发光检测方法，利用该方

法对鱼露、鱿鱼丝、鲳鱼、海蛎等水产品及其制品中的

色胺、腐胺、组胺、酪胺、苯乙胺和亚精胺等生物胺进

行检测，以海蛎为例，研究各生物胺随贮藏时间延长的

变化情况，结果表明，在0 ℃贮藏的海蛎，贮藏4 d内，

其生物胺含量变化不大，超过4 d，生物胺含量随着贮

藏时间的延长而增加；在4 ℃贮藏的海蛎，贮藏第2天开

始其生物胺含量开始增加，贮藏4 d腐胺和亚精胺含量急

速增长，说明生物胺可作为贝类新鲜度的一个指标。刘

方震[72]采用直接和间接紫外结合CE法测定尸胺、腐胺、

精胺及亚精胺等14 种生物胺，LOD为0.9～3.2 μmol/L； 

采用此法对运动员尿液中的生物胺与运动疲劳相关性进

行研究，结果表明，运动员疲劳后尿液中的苯乙胺、去

甲肾上腺素、肌肽含量与运动前比较有明显增加的趋

势，其中肌肽含量增加显著，但尿液中尿酸会影响生物

胺的定量，因此，还需对生物胺与运动疲劳的相关性进

行更加深入的研究。

3.7 IC法
IC法是以离子交换原理进行分离、定性和定量。

Drago等[73]建立一种IC-质谱联用方法，应用于鲜鱼和加

工鱼制品中组胺、胍丁胺、酪胺、尸胺、腐胺、色胺、

三甲胺、β-苯乙胺、精胺、亚精胺10 种生物胺的分析，

该方法不需进行额外的衍生化操作，仅加入纯水超声

5 min、旋涡25 min进行提取，前处理简便、快捷，但

每个样品的分析时间较长，为50 min，通过该方法得到

10 种生物胺的LOD为0.02～15.60 ng/g；使用该方法对来

自7 个不同国家的腌鲣鱼、腌鲱鱼、卤鳀鱼、卤青鱼、卤

凤尾鱼、卤鲣鱼、熏鲑鱼、丹麦发酵鲱鱼、意大利腌凤

尾鱼、加拿大烟熏鲑鱼、挪威熏鲑鱼、挪威腌鲱鱼等各

类传统加工鱼制品17 个样本中生物胺进行检测，结果显

示，所有样本中均含有较高含量的组胺、腐胺、尸胺、

酪胺和胍丁胺，其中部分样本中组胺的含量超过欧盟等

国家规定的传统鱼类产品的限量标准（≤100 mg/kg）；

传统加工鱼制品中影响生物胺形成的因素差异很大，通

过发酵或酶促法制成的鱼，均含有较高含量的游离氨基

酸，它们是形成生物胺的前体物质，这些产物中的游离

氨基酸含量又取决于内源酶的活性，而内源酶又受样本

酸度的增加、脱水和氯化钠的影响，其活性不同，使得

蛋白质变性并分解为氨基酸的量不同，从而影响生物胺

的产生，导致其含量的差异。孙永等[74]比较0.5 mol/L甲
基磺酸、0.5 mol/L高氯酸及10 g/100 mL三氯乙酸溶液对

水产品中三甲胺、尸胺、腐胺、组胺、亚精胺的提取效

果，采用IC法检测，结果表明，0.5 mol/L甲基磺酸溶液

提取效果最好，回收率达85.2%～106.9%；以在室温下

放置2 d轻度腐败的秋刀鱼为例，使用0.5 mol/L甲基磺酸

溶液提取秋刀鱼中5 种生物胺，无明显基质干扰，5 种生

物胺峰形和分离度均较好，说明该方法适用于快速测定

水产品中常见的生物胺。赵好等[75]同样采用甲基磺酸溶

液提取食品中的精胺、亚精胺、腐胺、尸胺和组胺，以

IC法测定，通过在金枪鱼、鲅鱼、蒜肠、广式香肠和小

龙虾中加入生物胺标准物质以检测不同基质中的提取效

果，回收率为81.9%～130.0%，提取效果均较好；以小龙

虾为例，在常温下放置2 d，测得腐胺和尸胺含量明显增

加，说明本方法切实可行。

3.8 电化学生物传感器法

电化学生物传感器是由生物材料的敏感元件与

计算机联合应用的一种检测技术，是目前分析研究中

最活跃的领域之一。林汉华 [76]发明了一种含有双金属 

[FeⅡ(bpy)(CN)4]2-[FeⅢ(H2O)6Cl]复合物的用于检测鱼类和肉



632022, Vol. 36, No. 8
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

类中生物胺的化学传感水凝胶，该复合物的双金属铁（Ⅱ）- 
铁（Ⅲ）间以氰基桥连接，当将含有一定含量组胺、腐

胺、亚精胺或酪胺的样本置于存有水凝胶的密封容器中

时，氰基-桥处会发生特异性断裂，基于生物胺对紫外-可
见分光光度响应的敏感度，水凝胶将由第1颜色深绿色变

为第2颜色橙色/红色，该方法视觉颜色对比度高，裸眼

易辨别，且颜色深浅与生物胺含量成正比，可通过化学

传感水凝胶的颜色来确定食品中存在的生物胺水平是否

超过限值，例如：水凝胶颜色为红色/橙色，表明食品中

生物胺超过预设的标准限量值；同时，由于食物样品与

化学传感溶液没有直接接触，避免了食品被破坏或被化

学品污染；另外，由于此方法可通过肉眼直接判别食品

的新鲜度，因此适用于现场食物质量和安全无损、快速

检测。李捷等[77]发明了一种内置有机场效应晶体管的生

物胺气敏传感器，该晶体管在生物胺敏感层和有机半导

体层形成导电沟道，当样本中有生物胺时，生物胺将与

生物胺敏感层、有机半导体层产生化学反应，进而改变

导电沟道的电阻，生物胺气敏传感器通过感知电阻的变

化即可感测生物胺，电阻大小与生物胺含量成正比，此方

法可有效提高检测的敏感度。电化学生物传感器作为一种

新型的生物胺检测方法，其应用价值较高，尤其在生物胺

的快速检测技术方面具有广阔的发展前景。

综上所述，水产品中生物胺的检测技术越来越注重

高效、快速、灵敏，很多学者将现有的液相色谱、GC、
IC等常规检测手段的前处理方法进行优化改进，同时开

发或合成新型材料，用于提取净化样本中的生物胺，并

结合高通量、高灵敏度、微型化、便携化的检测仪器

和手段，使得检测结果更加准确、直观。因此，微小便

携、可快速检测生物胺的仪器和技术值得深入探究。

4 结 语

生物胺对人体健康影响较大，建立方便、简单、

准确的分析方法测定食品中的生物胺具有重要意义。

因此，未来的工作将以继续开发新的检测技术为主要目

的，并结合更高效的在线富集方法，以此来提高分析检

测的灵敏度。主要体现在以下几方面：上述前处理方法

应用已非常广泛，但是随着先进技术和新型材料的发

展，需要结合新的前处理技术，以消耗更少的试剂来实

现高效、快速萃取分离目标分析物，开发或合成一些吸

附性能高、选择性高的填料作固体吸附剂，来萃取分离

目标分析物；生物胺存在于各种类型的食品中，基质复

杂，为确保检测结果的准确性和精确性，有效分析生物

胺带来的风险，应朝着环保、高效及技术联用方向发

展；现代的样品前处理发展方向以微型化、自动化、便

携化以及高灵敏度和高准确性为主，所以需要更加关注

设备的微小便携与远程实时在线监测技术联合应用的开

发和利用。
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