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一种新的柱前衍生RP-HPLC法分析酱腌菜中的生物胺 
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摘要：以 4-fluoro-3-nitrobenzo-trifluoride(FNBT)为衍生剂，N,N-diisopropylethyl-amine(DIPEA)为催化剂，建立了一种新的柱前衍

生-反高效液相色谱检测法（RP-HPLC）同时测定酱腌菜中的 8 种生物胺(组胺、色胺、β-苯乙胺、腐胺、酪胺、尸胺、亚精胺及精胺)。

采用硼酸盐缓冲溶液为衍生介质，在 60 ℃下衍生反应 30 min，使用 C18 色谱柱分离，以乙腈和超纯水为流动相梯度洗脱，流速 1.00 

mL/min，紫外检测波长 242 nm。在 0.5~100 mg/L 浓度范围内，8 种生物胺呈现良好的线性相关（r2≥0.999），方法的检出限(LODs)为

0.013~0.053 mg/L，定量限(LOQs)为 0.044~0.176 mg/L，加标平均回收率为 93.47%~99.87%，相对标准偏差(RSD)为 0.47%~3.67%。采

用该方法对 26 种市售酱腌菜中的生物胺进行了分析，发酵型酱腌菜中的生物胺总量范围为 40.57~692.82 mg/kg，非发酵型酱腌菜中

的生物胺总量范围为 9.86~270.93 mg/kg。发酵型酱腌菜中 8 种生物胺单体的平均含量均高于非发酵型酱腌菜。该方法简单、准确和

可靠，可适用于酱腌菜中生物胺的快速分析。 
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Abstract: A new pre-column derivatization of reversed-phase high performance liquid chromatographic (RP-HPLC) method for the 

determination of eight biogenic amines (histamine, tryptamine, β-phenylethylamine, tyramine, putrescine, cadaverine, spermidine and spermine) 

in pickled vegetable was established using 4-fluoro-3-nitrobenzo-trifluoride (FNBT) as the derivatizing agent and N,N-diisopropylethyl-amine 

(DIPEA) as the catalyst. The derivatization of biogenic amines was conducted by FNBT and DIPEA with borate buffer solution at 60 ℃ for 30 

min, and then the resultant mixture was separated on a C18 column with mobile phase (acetonitrile and ultrapure water) at a flow rate of 1.00 

mL/min. The UV detection wavelength was 242 nm. Eight biogenic amines showed a good linear correlation (r2≥0.999) in the concentration 

range of 0.5~50 mg/L with the limits of detection (LODs) of 0.013~0.053 mg/L and the limits of quantification (LOQs) of 0.044~0.176 mg/L. 

The mean recovery was in the range of 93.47%~99.87%, and the relative standard deviations (RSDs) were 0.47%~3.67%. This method was 

used to analyze the biogenic amines in the 26 commercial pickled vegetable, and the results showed that the total content of biogenic amine in 

fermented and non-fermented pickled vegetable samples were 40.57~692.82 mg/kg and 9.86~270.93 mg/kg, respectively; the average content of 

eight monomer biogenic amines in fermented pickled vegetable samples were higher than those of non fermented pickled vegetable samples. 

This developed method was simple, sensitive and reliable, and it was suitable for the rapid analysis of biogenic amines in pickled vegetable. 
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生物胺是一类含氨基、具有生物活性的低分子有

机化合物，主要是由微生物分泌的氨基酸脱羧酶催化

特定的氨基酸脱羧而形成，少数由醛或酮氨基化形成
[1,2]。适量的生物胺在体内具有特定的生理活性[3~5]。

过量的生物胺会引起头疼、低/高血压、腹泻和呕吐等

毒害作用，严重时可导致颅内出血而死亡[6~8]。尤其是

在服用了某些抗氨基氧化酶药物、患有肠道疾病或高

敏人群中，因为体内代谢酶耗竭或失活，导致体内高

浓度生物胺的积累[9,10]。此外，生物胺易与亚硝酸盐

反应，形成具有强致癌作用的亚硝胺[11]。因此，近年

来各类食品中生物胺的研究越来越受到国内外研究者

的关注，比如鱼及鱼肉制品、肉及其肉制品、酒类、

奶酪、酱油和泡菜等[12~17]。而国内外对酱腌菜中生物

胺的检验方法与安全评价研究较少，酱腌菜是我国具

有传统特色的辅佐佳品，其在生产过程中，生产环境

易污染、生鲜原料品质差以及腌制工艺不规范，易导

致酱腌菜中生物胺的产生[18~20]。因此，建立酱腌菜中

生物胺的测定方法为酱腌菜的质量安全控制具有重要

的意义。 
目前国内外食品中生物胺检测的主要方法是反高

效液相色谱法（RP-HPLC）[21,22]。由于大多数生物胺

缺乏紫外和荧光发色基团，需要采用衍生处理才能检

测[21,22]。常用的衍生剂有邻苯二甲醛（OPA）[14,23]、

丹磺酰氯(DNS-Cl)[15,17,18,24]、磺酰氯(DABS-Cl)[25]、苯

甲酰氯[26]、9-芴甲氧羰酰琥珀酰亚胺(Fmoc-OSu)[27]、

4-氯-3,5-二硝基三氟甲苯(CNBF)[28]和 1,2-萘醌-4-磺酸

钠[29]等。这些衍生剂存在价格昂贵、衍生过程复杂、

试剂消耗大、衍生产物的稳定性低等缺点使其应用受

到限制。因此，选择经济低耗、操作简单、衍生反应

快及衍生产物稳定的衍生剂是食品中生物胺色谱分析

的关键。 
4-氟-3-硝基三氟甲苯（FNBT）作为衍生剂具有

经济易获得、试剂消耗少、衍生反应快及衍生产物稳

定的特点已被应用于小鼠大脑组织中多胺[30]（腐胺、

亚精胺、精胺）和葡萄酒中 4 种生物胺[31]（组胺、色

胺、β-苯乙胺、酪胺）的测定。但现有的生物胺检测

方法（FNBT 作为衍生剂）存在衍生过程复杂、耗时

长等缺点而未被应用于其它食品中生物胺的检测，尤

其是利用 FNBT 作为衍生剂同时测定食品中的 8 种主

要生物胺目前国内外也尚未见相关报道。本研究利用

FNBT 作为衍生剂，对衍生条件进行优化，建立一种

新的柱前衍生 RP-HPLC 检测法，该方法可快速、简

单、准确测定酱腌菜中的 8 种生物胺。利用该方法进

一步分析 26 种市售酱腌菜中生物胺的种类和含量，对

了解市场上酱腌菜产品的生物胺污染现状及潜在风险

具有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

市售酱腌菜样品，购自武汉各超市。 

1.2  试剂和仪器 

组胺、酪胺、尸胺、腐胺、苯乙胺、色胺、精胺、

亚精胺（纯度 98%以上），美国 Sigma 公司；4-氟-3-
硝基三氟甲苯（FNBT）(纯度为 99%)，N,N-二异丙基

乙胺（DIPEA)(纯度为 99%)，上海麦克林生化科技有

限公司；乙腈、甲醇：色谱纯，德国 Merck 公司；H3BO3、

Na2B4O7.10HO4 和乙酸乙酯等试剂：分析纯，国药集

团化学试剂有限公司。 
高效液相色谱仪 Dionex Ultimate 3000，戴安公

司；Milli-Q 超纯水处理器，美国 Millipore 公司；微

型旋蜗混合仪器，沪西分析仪器厂；3-18K 型高速冷

冻离心机，德国 sigma 公司；24 孔可调式氮吹仪，上

海泉岛科贸有限公司；PHS-3E 酸度计，上海雷磁仪

器厂；恒温震荡水浴锅。 

1.3  试验方法 

1.3.1  标准溶液和试剂的配制 

标准生物胺溶液：准确称取各标准品 100 mg（精

确到 0.001 g），用 0.1 mol/L 盐酸溶解，并定容至 100 
mL 得标准储备液(1 mg/mL)。分别准确取以上 8 种标

准储备液 1 mL 混合均匀，用 0.1 mol/L 盐酸定容到 10 
mL，再用 0.1 mol/L 盐酸稀释成终浓度分别为 100、
50、20、10、5、2、0.5 mg/L 的标准混合溶液，4 ℃
避光保存。 

4-氟-3-硝基三氟甲苯（FNBT）衍生剂：用甲醇

稀释 20 倍，室温储藏。 
1.3.2  样品提取 

称取 5.0 g 搅碎酱腌菜样品于 50 mL 离心管中，

加 20 mL 0.1 mol/L 盐酸溶液，超声提取 30 min，离心

（6000 r/min，10 min，4 ℃），收集上层清液，加入

20 mL 0.1 mol/L 盐酸溶液重复提取 1 次，合并上清液，

用 0.1 mol/L 盐酸溶液定容至 50 mL。 
1.3.3  衍生条件 

衍生过程参考 Tang[28]和 Jastrzębska[31]的方法，并

作探索和优化。0.5 mL 生物胺标准混合溶液或样品提

取液，用 0.1 mol/L Na2B4O7缓冲液调节 pH=9.5，加入

1.0 mL 4-氟-3-硝基三氟甲苯（FNBT）、20 μL N,N-二
异丙基乙胺（DIPEA），置于恒温震荡水浴锅（60 ℃、
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30 min），取出后加 20 μL HCL(2 mol/L)中断反应，室

温反应 5 min，用 5 mL 乙酸乙酯提取，涡旋振荡后离

心（6000 r/min，10 min，4 ℃），收集上层有机相，重

复提取 3 次，合并提取液，40 ℃下氮气吹干，l.0 mL
甲醇溶解残留物，过 0.45 μm 滤膜，进行 HPLC 测定。 
1.3.4  色谱条件 

采用Agilent TC-C18色谱柱（4.6×250 mm×5 μm），

紫外检测波长 242 nm，柱温为 35 ℃，进样量 20 μL。
流动相 A 为超纯水，流动相 B 为乙腈，流速为 1.00 
mL/min，梯度洗脱程序见表 1。 

表1 梯度洗脱程序 

Table 1 Program of gradient elution program 

Time/min A% B% 

0 65 35 

21 8 92 

31 22 78 
36 65 35 

1.3.5  数据处理与统计分析 

用 Excel 2007、SPSS 21.0 和 Graphpad Prism 5.01
软件对数据进行处理分析以及作图。 

2  结果与分析 

2.1  衍生条件的确定 

 
图1 衍生条件的优化 

Fig.1 Optimization of the derived conditions 
注：a，衍生反应的 pH 值；b，衍生剂的剂量；c，衍生反

应的温度；d，衍生反应的时间。 

2.1.1  衍生介质与 pH 值的选择 

考虑了不同碱性衍生介质(碳酸氢钠缓冲液和硼

酸盐缓冲液）对生物胺衍生反应的影响。结果表明，

以碳酸氢钠缓冲液为衍生介质时只有 6 种生物胺(组
胺、β-苯乙胺、腐胺、酪胺、亚精胺和精胺)衍生效果

好，以硼酸盐缓冲液为衍生介质时，8 种生物胺衍生

效果都较好，故选择硼酸盐缓冲液作为衍生介质。 
进一步考察了衍生介质的 pH 值（7.0~10.0）对衍

生反应的影响。25 mg/L 标准生物胺溶液，以硼酸盐

缓冲液为衍生介质，pH 值（7.0~10.0），FNBT 为衍生

剂，在 60 ℃下衍生反应 60 min。结果见图 1a，8 种生

物胺衍生产物的峰面积随着衍生介质 pH 值的升高先

逐渐增大后呈略下降趋势，在 pH=9.5 时 8 种生物胺

衍生产物的峰面积达到最大值，当 pH 大于 9.5 时，除

尸胺外，其它七种生物胺衍生产物的峰面积均呈减小

的趋势，因此选择衍生介质的 pH 值为 9.5。 
2.1.2  衍生剂剂量的选择 

考虑了不同剂量衍生剂 FNBT（稀释 100、50、
40、30、20、10 和 5 倍）对衍生反应的影响。25 mg/L
标准生物胺溶液，以硼酸盐缓冲液为衍生介质，

pH=9.5，FNBT（稀释 100、50、40、30、20、10 和 5 
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倍）为衍生剂，在 60 ℃下衍生反应 60 min。结果见

图 1b，8 种生物胺衍生产物的峰面积随着衍生剂稀释

倍数的增大先呈平缓趋势减小，当稀释倍数大于 20
倍时，8 种生物胺衍生产物的峰面积呈大幅度减少，

使用稀释 20 倍的 FNBT 为衍生剂时，8 种生物胺衍生

产物的峰面积基本可以达到最大值，为避免衍生剂的

浪费。因此选择稀释 20 倍的 FNBT。 

 

2.1.3  衍生反应温度、时间的选择 
衍生反应的完成程度，影响衍生物的产率。考察

了衍生反应温度（30~100 ℃）对生物胺衍生产物转化

速度的影响。对 25 mg/L 生物胺标准溶液，以硼酸盐

缓冲液为衍生介质，pH=9.5，FNBT（稀释 20 倍），

温度（30~100 ℃），衍生反应 60 min。结果见图 1c，
随着衍生反应温度的升高，衍生产物的生成速率越快，

当衍生反应温度大于 60 ℃时，酪胺衍生产物的峰面积

开始减少。当衍生反应温度大于 70 ℃时，色胺、β-
苯乙胺，亚精胺和精胺衍生产物的峰面积也开始减少。

因此选择衍生反应温度为 60 ℃。 
进一步考察了衍生反应时间（10~60 min）对衍生

产物产率的影响。对 25 mg/L 生物胺标准溶液，以硼

酸盐缓冲液为衍生介质，pH=9.5，FNBT（稀释 20 倍），

在 60 ℃下衍生反应（10~60 min）。结果见图 1d，10~30 
min 内，8 种生物胺衍生产物的峰面积随衍生反应时

间的增加而增加，在 30 min 之后，衍生产物的峰面积

基本保持不变，说明衍生反应基本达到完全。因此选

择衍生反应时间为 30 min。 

图2 标准品和酱腌菜样品生物胺衍生物HPLC色谱图 

Fig.2 HPLC chromatograms of biogenic amines derivatives in 

standard and pickled vegetable sample 

注：a.标准品，b.酱腌菜样品；1.组胺，2.色胺，3.β-苯乙

胺，4.腐胺，5.酪胺，6.尸胺，7.亚精胺，8.精胺。 

2.3  方法学评价 

2.3.1  标准曲线、检出限和定量限 

取样品滤液衍生物用乙腈适当稀释，以信噪比

(S/N)大于 3 作为检出限的判断标准，以信噪比大于 10
作为定量限的判断标准。8 种生物胺的线性范围、标

准曲线的回归方程、检出限及定量限见表 2，在

0.5~100 mg/L 浓度范围内，8 种生物胺呈现良好的线

性相关（r2≥0.999）。方法的检出限为 0.013~0.053 
mg/L，定量限为 0.044~0.176 mg/L，说明该检测方法

的灵敏度高。 

2.2  标准品与实际样品图谱 

以乙腈－超纯水作为流动相进行梯度洗脱，标准

品衍生物和实际样品中生物胺衍生物色谱图分别见图

2。结果显示溶剂峰在 18 min 内全部流出，8 种生物

胺衍生物能在 30 min 内有效分离，各生物胺衍生物峰

形对称，杂质干扰少，因此该流动相洗脱梯度能满足

实际样品中生物胺的测定要求。 
表2 8种生物胺的线性范围、回归方程、相关系数（r2）及检测限 

Table 2 Linear range, regression equation, correlation coefficient (r2) and detection limits of eight biogenic amines 

生物胺 线性范围/(mg/L) 回归方程 r2 检出限/(mg/L) 定量限/(mg/L) 

组胺 0.5~100 y=0.907x-0.524 0.9994 0.053 0.176 

色胺 0.5~100 y=2.457x+0.657 0.9999 0.020 0.065 

β-苯乙胺 0.5~100 y=2.723x+1.133 0.9994 0.013 0.044 

腐胺 0.5~100 y=2.496x+1.568 0.9993 0.019 0.064 

酪胺 0.5~100 y=1.787x-0.668 0.9998 0.027 0.090 

尸胺 0.5~100 y=2.146x+1.140 0.9996 0.024 0.079 

亚精胺 0.5~100 y=2.467x+2.180 0.9991 0.015 0.049 
精胺 0.5~100 y=2.915x-4.210 0.9995 0.017 0.058 
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2.3.2  精密度、稳定性及加标回收率 

对 10 mg/L 标准品生物胺衍生物连续进样 7 次的

HPLC 试验中，组胺、色胺、β-苯乙胺、腐胺、酪胺、

尸胺、亚精胺和精胺峰面积的 RSD 分别为：0.422%、

1.507%、0.619%、2.702%、0.324%、2.193%、1.392%
和 0.657%，RSD≤3%。同一样品连续进样 7 次的 HPLC
试验中，组胺、色胺、尸胺、腐胺、酪胺、β-苯乙胺、

亚精胺和精胺峰面积的RSD分别为：1.690%、2.201%、

1.612%、2.402%、1.324%、2.193%、0.920%和 1.457%，

RSD≤3%。将同一样品的生物胺衍生物于 4 ℃下保存，

连续测定 3 d，每天进样 3 次，测得 8 种生物胺衍生物

峰面积的日内 RSD 和日间 RSD 分别为 0.78%~2.15%
和 2.32%~6.43%。结果表明：该仪器及方法的精密度

良好，生物胺衍生产物的稳定性高。在线性范围内选

取 5.0、10、20 mg/kg 三个质量浓度做加标回收实验。

8 种生物胺的加标回收率为 93.47%~99.87%，RSD 为

0.47%~3.67%，RSD 小于 5%，说明该方法检测酱腌

菜样品中生物胺的含量是可靠的。 

2.4  市售酱腌菜样品中生物胺的种类和含量 

利用该方法对 26 种市售酱腌菜样品中生物胺的

种类和含量进行检测，结果见表 4。 
表3 酱腌菜样品中8种生物胺加标回收率试验结果 

Table 3 Recoveries of eight biogenic amines in pickled vegetable (n=6) 

生物胺 本底值/(mg/kg) 
加标后测定值/(mg/kg) 

平均回收率 RSD% 
5.0 10.0 20.0 

组胺 10.89±0.35 15.64±0.43 20.07±0.36 29.60±0.32 93.47 1.66 

色胺 ND 4.71±0.17 9.68±0.12 19.56±0.60 94.02 1.60 

β-苯乙胺 3.06±0.12 7.96±0.41 12.97±0.52 23.26±0.20 98.68 1.77 

腐胺 9.32±0.28 14.37±0.27 18.87±0.69 28.91±0.24 97.58 3.01 

酪胺 4.89±0.23 9.91±0.37 14.36±0.20 25.19±0.40 98.85 3.67 

尸胺 5.77±0.42 10.69±0.41 15.66±0.41 24.81±0.84 97.51 2.04 

亚精胺 10.60±0.33 15.69±0.27 20.50±0.37 30.33±0.33 99.87 1.75 
精胺 1.97±0.19 6.81±0.28 11.70±0.35 21.26±0.68 96.84 0.47 

表4 酱腌菜中生物胺的含量(mg/kg)  

Table 4 Content of biogenic amines in pickled vegetable samples (mg/kg) 

样品 组胺 色胺 β-苯乙胺 腐胺 酪胺 尸胺 亚精胺 精胺 总生物胺 类型

1 66.92±2.31 14.61±0.78 2.89±0.35 90.10±0.47 41.46±0.56 126.30±1.67 3.78±0.17 1.85±0.06 347.92±6.38e F 

2 6.01±0.11 130.11±0.57 30.75±1.06 74.78±1.68 278.01±2.50 6.09±0.59 36.18±1.05 3.66±0.30 565.75±7.86c F 

3 ND 1.57±0.09 2.27±0.23 8.47±1.58 1.66±0.18 2.74±0.22 7.07±0.73 14.29±1.62 40.57±5.28m,n F 

4 19.99±0.12 5.86±0.14 6.69±0.85 54.55±0.38 58.30±0.05 9.98±0.12 9.81±0.03 1.45±0.16 166.62±1.86h F 

5 24.96±0.33 1.51±0.11 1.44±0.10 64.14±0.74 13.81±0.67 39.07±1.03 5.14±0.64 0.24±0.03 166.79±3.97h F 

6 1.82±0.28 2.95±0.51 4.52±0.28 2.98±0.63 64.16±1.15 7.64±0.97 8.87±0.76 0.71±0.27 112.57±5.76i F 

7 60.44±0.25 2.17±0.38 0.90±0.10 9.33±1.15 45.72±2.00 13.27±1.21 9.59±1.71 4.23±0.72 162.55±9.00h F 

8 88.20±2.09 8.32±0.96 9.84±0.96 198.97±1.06 100.63±0.80 269.19±2.39 16.34±1.32 1.33±0.09 692.82±9.68a F 

9 32.33±1.15 8.10±1.32 4.16±0.17 73.71±1.32 54.19±0.95 128.02±0.53 14.61±0.41 2.33±0.71 317.65±6.02f F 

10 1.39±0.21 3.01±0.58 4.75±0.75 3.53±0.26 66.82±1.78 8.23±0.52 9.27±0.43 0.71±0.04 97.71±4.56j F 

11 71.58±0.57 18.66±0.71 12.04±0.24 199.75±2.58 65.86±2.40 202.16±2.37 21.57±1.56 1.05±0.11 592.66±10.55b F 

12 71.00±0.74 0.89±0.11 1.31±0.18 353.88±1.99 41.59±0.45 56.35±1.73 7.93±0.61 0.57±0.09 536.51±5.98d F 

13 1.56±0.05 1.31±0.08 2.41±0.27 9.78±0.78 0.44±0.03 ND 7.82±0.48 19.19±0.11 50.63±2.26l F 

14 3.93±0.48 1.49±0.13 1.87±0.21 4.32±0.23 0.48±0.03 4.36±0.36 6.89±0.29 1.44±0.10 24.75±1.83o,p N 

15 ND 0.92±0.11 0.78±0.11 2.40±0.25 1.38±0.07 ND 2.28±0.22 2.09±0.19 9.86±0.87q N 

16 ND 5.14±0.56 4.22±0.41 9.91±0.38 0.20±0.03 1.42±0.22 5.79±0.44 1.53±0.10 28.21±2.14o N 

17 4.20±0.19 1.28±0.15 0.53±0.13 31.17±0.46 19.62±0.35 5.82±0.75 2.43±0.08 2.08±0.12 67.12±2.23k N 

18 1.05±0.06 1.31±0.20 0.10±0.05 4.81±0.14 9.25±0.44 0.87±0.09 5.43±0.71 0.76±0.13 23.57±1.82o,p N 

         转下页
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19 23.57±1.82 1.37±0.17 1.31±0.18 10.96±0.91 4.01±0.26 3.83±0.17 12.60±0.40 3.54±0.45 37.61±2.54n N 

20 67.86±1.63 2.29±0.07 3.38±0.25 72.64±1.13 35.95±0.70 47.56±0.69 6.73±0.39 0.73±0.06 270.93±5.67g N 

21 20.20±0.33 3.75±0.52 ND 80.75±0.43 18.83±0.42 45.50±1.23 0.56±0.08 0.57±0.09 170.17±3.09h N 

22 ND 1.27±0.08 0.59±0.16 12.14±1.98 1.86±0.40 3.49±0.71 11.28±1.28 3.18±0.75 40.33±6.42m,n N 

23 ND 1.34±0.06 1.30±0.12 5.83±0.38 0.24±0.04 1.42±0.10 11.96±0.48 3.08±0.09 25.16±1.25o,p N 

24 1.09±0.09 1.46±0.18 0.35±0.02 5.08±0.72 1.16±0.11 3.24±0.46 10.34±0.44 2.15±0.65 24.87±2.68o,p N 

25 1.65±0.10 1.58±0.25 ND 3.66±0.18 1.73±0.07 3.47±0.39 3.60±0.31 0.25±0.02 17.05±1.40p,q N 

26 10.89±0.35 ND 3.06±0.12 9.32±0.28 4.89±0.23 5.77±0.42 10.60±0.33 1.97±0.19 46.5±1.92l,m N 

注：F 表示发酵型酱腌菜，N 表示非发酵型酱腌菜；ND 表示未检测出。不同字母间有显著性差异(p<0.05)。 

 

图3 酱腌菜单体生物胺平均含量比较 

Fig.3 Comparison of the average content of monomer biogenic 

amines in pickled vegetable samples 

注：1.发酵型酱腌菜；2.非发酵型酱腌菜。 

由表 4 可知，13 种发酵型酱腌菜样品中的生物胺

总量范围为 40.57~692.82 mg/kg，平均含量为 296.21 
mg/kg，组胺和尸胺检出率均为 92.3%，其它 6 种生物

胺检出率均为 100%。13 种非发酵型酱腌菜样品中的

生物胺总量范围为 9.86~270.93 mg/kg，平均含量为

60.47 mg/kg，组胺、色胺、β-苯乙胺和尸胺检出率分

别为 69.2%、92.3%、84.6%和 92.3%，其它 4 种生物

胺检出率均为 100%。 
在所检测的单体生物胺中，发酵型酱腌菜中组胺

的含量为 0~88.20 mg/kg、色胺的含量为 0.89~130.11 
mg/kg、β-苯乙胺的含量为 0.90~30.75 mg/kg、腐胺的

含量为 2.98~353.88 mg/kg、酪胺的含量为 0.44~278.01 
mg/kg、尸胺的含量为 0~269.19 mg/kg、亚精胺的含量

为3.78~21.57 mg/kg、精胺的含量为0.24~19.19 mg/kg。
非发酵型酱腌菜中组胺的含量为 0~67.86 mg/kg、色胺

的含量为 0~5.14 mg/kg、β-苯乙胺的含量为 0~4.22 
mg/kg、腐胺的含量为 2.40~80.75 mg/kg、酪胺的含量

为 0.20~35.95 mg/kg、尸胺的含量为 0~47.56 mg/kg、
亚精胺的含量为 0.56~12.60 mg/kg、精胺的含量为

0.25~3.54 mg/kg。发酵型和非发酵型酱腌菜中 8 种单

体生物胺的平均含量比较如图 3 所示，发酵型酱腌菜

中 8 种生物胺单体的平均含量均高于非发酵型酱腌

菜。腐胺、尸胺和酪胺是发酵型酱腌菜中的主要生物

胺，平均含量分别为 88.00 mg/kg、72.42 mg/kg 和 64.05 
mg/kg，腐胺和尸胺是非发酵型酱腌菜中的主要生物

胺，平均含量分别为 13.86 mg/kg 和 10.56 mg/kg，此

结果与邢茜和瞿凤梅等[19,20]人研究一致。按 FDA 规定

食品中组胺的含量不得超过 500 mg/kg，26 个样品中

组胺的含量都在安全范围内。根据研究，尸胺、组胺、

腐胺及酪胺对人体有直接的毒害作用外，腐胺、尸胺

可以增加组胺和酪胺的毒性，也可以与亚硝酸盐反应

形成强致癌物亚硝胺[6~11]。因此，Kuensh[32]等人建议

泡菜中腐胺的限量为 50 mg/kg，在所检测的 26 个样

品中，有 10 个样品中腐胺的含量超出 50 mg/kg，8、
11、12 号样品中腐胺的含量分别达到了 198.97 mg/kg、
199.75 mg/kg 和 353.88 mg/kg。根据欧盟的规定酪胺

含量不得超过 100~800 mg/kg，在所检测的 26 个样品

中，2、8 号样品中酪胺的含量分别为 278.01 mg/kg 和

100.63 mg/kg。在所检测的 26 个样品中，8 号样品中

尸胺的含量最高达到了 269.19 mg/kg，β-苯乙胺、色

胺、亚精胺和精胺的含量较少。 

3  结论 

本文以 4-fluoro-3-nitrobenzo-trifluoride(FNBT)为
衍生剂，N,N-diisopropylethyl-amine(DIPEA)为催化剂，

建立了一种新的柱前衍生 RP-HPLC 同时测定酱腌菜

中 8 种生物胺的方法。该方法经济、低耗、操作简便，

可准确、快速实现对酱腌菜中 8 种生物胺的测定。对

26种市售酱腌菜样品中8种生物胺的种类和含量进行

了分析，发酵型酱腌菜中的生物胺总量范围为

40.57~692.82 mg/kg，腐胺、尸胺和酪胺是发酵型酱腌

菜中的主要生物胺，平均含量分别为 88.00 mg/kg、
72.42 mg/kg 和 64.05 mg/kg，非发酵型酱腌菜中的生

物胺总量范围为 9.86~270.93 mg/kg，腐胺和尸胺是非

发酵型酱腌菜腐胺的主要生物胺，平均含量分别为

13.8 mg/kg 和 10.56 mg/kg。发酵型酱腌菜中 8 种生物

242 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.10 

243 

胺单体的平均含量均高于非发酵型酱腌菜。目前，我

国对酱腌菜中生物胺的监测未引起足够的重视，也未

制定相应的限量标准。从本文及其他研究结果表明，

市售酱腌菜中的生物胺存在安全隐患，有必要加大对

市售酱腌菜中生物胺含量的调查和安全性评价。 
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