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几种发酵食品生物胺含量检测与食用安全性分析

曾新安，闫冰，李筱晴，汪浪红，韩忠，李坚*

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东省食品智能制造重点实验室，广东广州 510640）

摘要：生物胺是一类人体所需、具有生物活性的小分子含氮化合物，过量摄入可造成人体出现不良反应。该研

究利用高效液相色谱法对食用酱，泡菜、奶酪和腐乳等四类发酵食品进行生物胺含量检测与分析。结果表明食用酱

中主要存在的生物胺种类为苯乙胺、腐胺、组胺和酪胺，生物胺总含量范围在 331.40~624.42 mg/kg 之间；某些腐乳

产品中生物胺含量较高，总含量可达 2 355.32 和 1 091.05 mg/kg。相比于食用酱和腐乳，泡菜和奶酪中检测出的生

物胺含量较低，其中泡菜中生物胺含量最高的为酸豆角，总生物胺为 126.65 mg/kg，最低的为泡藕节，总生物胺含

量为 22.32 mg/kg。另外，本研究还基于发酵食品食用特性、组胺和酪胺生物学毒理学性质，结合食用场景和危害风

险评估分析食用酱和腐乳而引起的生物胺食用安全性，结果表明摄食这几种食品生物胺毒性危害风险较低，食用安

全性高。该文为消费者深入了解我国传统发酵食品的食用安全性提供了重要依据。
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Abstract: Biogenic amines are small molecules with many biological activities. These substances may cause adverse 

reactions in the human body by excessive ingestion. This study detected biogenic amines in fermented foods including edible 

paste, sauerkraut, cheese, and sufu using high-performance liquid chromatography (HPLC) and assessed their potential 

toxicity. Phenethylamine, humutine, histamine, and tyramine were the main bioamines in edible paste, and the total contents of 

biogenic amines ranged from 331.40~624.42 mg/kg. Among sufu products, the bioamine content in a few samples was higher (up to 

2 355.32 mg/kg and 1 091.05 mg/kg, respectively). The bioamine content in sauerkraut and cheese was lower compared with edible 

pastes and sufu. The highest bioamine content in sauerkraut was sour bean with 126.65 mg/kg and the lowest was pickled lotus root 

with 22.32 mg/kg. Finally, the safety of biogenic amines caused by edible paste, sauerkraut, cheese, and sufu was analyzed in combination 

with the consumption scenario and hazard risk assessment based on the edible characteristics of fermented food and the toxicological 

properties of histamine and tyramine. The toxicity risk of bioamines caused by ingesting these foods was low. This article presents a crucial 

basis for consumers to gain a comprehensive understanding of the food safety of traditional fermented foods in our country.
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生物胺（Biogenic Amines）是一类具有生物活

性的小分子含氮有机碱类化合物，包括脂肪族类腐

胺、尸胺、精胺、亚精胺，芳香族类的色胺、β- 苯乙胺，

杂环类的组胺和色胺 [1,2] 。研究表明，低浓度的生物

胺在促进人体生长代谢、调节神经活动、清除自由

基等方面具有重要作用 [3] 。然而，当摄入高生物胺

含量的食品，导致机体积累生物胺浓度过高时，可

能会引起人体出现血压失调、心悸、头痛和呕吐等

症状 [4-6] 。因此，食品中生物胺的含量是近些年人们

普遍关注的食品安全性问题之一。

我国传统发酵食品历史悠久，在周边国家如

日本、朝鲜和越南等均有一定的影响力，主要

种类包括食用酱（如豆酱）、豆豉、腐乳、泡菜

等。近年来研究表明，在食品发酵过程中，蛋白

质经微生物产生的蛋白酶水解成游离氨基酸，游

离氨基酸可进一步由微生物代谢催化脱去羧基而

形成生物胺  [7,8] ，例如刘宗科等  [9] 发现我国市售的

几种腐乳中存在的主要生物胺为酪胺、组胺、腐

胺、色胺，其平均含量分别为 73.7、43.7、38.5 和

27.7 mg/kg。Li 等 [10] 发现不同发酵酱中生物胺的含

量和种类差异很大，认为其与制作工艺、加工环

境等不同有关。目前，我国及国外其他国家在水

产品等食品方面针对组胺和酪胺制定了限量标准。

然而，在食用酱、泡菜、腐乳等发酵食品方面未

有生物胺限量的相关规定，且不同食品摄入量因

食用习惯之间存在差异导致生物胺摄入水平不同，

不能直接使用现有水产食品中生物胺标准来进行

评判。另外，现有研究关于传统发酵食品中生物

胺含量及其食用安全性的认识并不全面。因此，

对我国传统发酵食品中生物胺的膳食安全性进行

分析显得尤为重要，这有助于全面评估这类食品

的安全性水平。

本 研 究 基 于 GB 5009.208-2016《 食 品 中 生

物胺的测定》方法，采用丹磺酰氯柱前衍生结

合 高 效 液 相 色 谱 法（High-performance Liquid 
Chromatography, HPLC）对我国传统发酵食品如食

用酱、腐乳、泡菜和少数民族传统奶酪中的生物胺

种类及水平进行分析检测。根据检测结果从不同食

用场景及食用量、食用的短期风险和长期风险分析

其食用安全性，为消费者从生物胺的角度科学合理

的认识我国传统发酵食品的食用安全性，同时为完

善发酵食品的标准法规提供理论基础。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

从国内市场采购了传统发酵食品，品类包括食

用酱 7 种、腐乳 6 种（红白腐乳各 3 种）、泡菜 5 种、

奶酪 3 种，采购后样品置于 4 ℃冷藏，并尽快进行

分析。

组胺、酪胺、腐胺、尸胺、色胺和亚精胺盐酸

盐标准品、1,7- 二氨基庚烷内标标准品、乙腈（色

谱级）和丹磺酰氯（纯度≥ 98%）购于上海麦克林

生化科技有限公司；β- 苯乙胺和精胺盐酸盐标准品

购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司；盐酸、丙

酮等试剂为分析纯。

1.2 主要的仪器设备

Agilent 1260 型高效液相色谱仪配备 Agilent 
ZORBAX EclipseXDB-C18（4.6 mm×250 mm, 5 μm）

色谱柱，安捷伦科技（德国）有限公司；LC-DCY-
24SYD 氮吹仪，上海力辰邦西仪器科技有限公司；

数显多功能混匀仪 VM-500Pro，群安科学仪器（浙

江）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 标准溶液的配制和标准曲线的建立

参考 GB 5009.208-2016 中的方法，用 0.1 mol/L 
HCl 溶液配制质量浓度为 1 000 mg/L 的生物胺标

准储备溶液，并进一步稀释和充分混匀，配置成

质 量 浓 度 为 1.0、2.5、5.0、10.0、15.0、25.0、
50.0 mg/L 的生物胺标准系列溶液，用于标准曲线

的建立。

1.3.2 样品中生物胺的提取

参考朱天傲等 [11] 的方法并加以修改，将食用酱、

腐乳等样品充分研磨后，取 1.5 g于 15.0 mL离心管中，

加入 0.367 mol/L 三氯乙酸溶液 10.0 mL，高速匀

浆 2 min，置于 30 ℃水浴锅中 30 min，5 000 r/min 条

件下离心 5 min，移取上清液进行衍生反应。

1.3.3 生物胺衍生化

准确吸取 1.0 mL 样品（食用酱、腐乳经处理

后稀释 50 倍后进行衍生化、泡菜和奶酪提取生

物胺后直接用原液）或生物胺系列标准品溶液于

15.0 mL 塑料离心管中，参考 GB 5009.208-2016 中
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的方法，依次加入一定量的内标溶液，饱和碳酸

氢钠、氢氧化钠溶液、衍生试剂进行生物胺衍生

化，所获得的有机相于 40 ℃水浴进行氮吹，所获

得物加入 1.0 mL 乙腈振荡混匀，用 0.22 μm 滤膜

针头滤器过滤用于液相色谱检测分析，具体步骤

如图 1 所示。

图 1 样品处理过程

Fig.1 Sample processing process

1.3.4 色谱条件及检测方法

本文中生物胺检测条件如下：紫外检测波长

254 nm，柱温为 35 ℃，进样量 20 μL。
流动相 A ：超纯水，流动相 B ：乙腈，流速

为 1.0 mL/min，梯度洗脱程序见表 1。

表 1  基于国标法修正的梯度洗脱程序

Table 1 The gradient elution program for dansyl chloride 
derivatization

时间 /min 流动相 A/% 流动相 B/%

0 65 35

10 8 92

17 25 75

20 40 60

25 65 35

1.4  膳食摄入风险评估

根据估计的短期摄入量（Estimated Short-term 
Intake, ESI）和急性参考剂量（Acute Reference Dose, 
ARD），计算急性危害指数（αE/A）。当 αE/A ＜ 100%
时，表示该类食品中生物胺膳食摄入风险可以接受；

当 αE/A ＞ 100% 时，表示存在急性中毒风险。根据

估计每日摄入量（Estimated Daily Intake, EDI）和每

日允许摄入量（Acceptable Daily Intake, ADI）计算

长期危害指数（Hazard Quotient, 记为 HQ），即长期

摄入健康风险（Chronic/long-term Consumer Health 
Risk）。当 HQ  ≤ 100% 时表示风险可以接受；当

HQ  ＞ 100% 时，表示存在长期累积中毒风险。αE/A

和 HQ 数值越大，表明风险越大 [12,13] 。由于某些食

用酱和腐乳样品中组胺和酪胺较高，为评估消费

者每日摄入食用酱和腐乳生物胺的健康风险，急

性参考剂量（ARD）和每日允许摄入量（ADI）对

照基准数值获取自欧盟安全局建议的组胺和酪胺

摄入量 [14] 。具体公式如下： 

  ESI = Cmax×Min/m                                                （1）

  αE/A = ESI/ARD×100%                                          （2）

  EDI = Cm×Min/m                                                   （3）

  HQ = EDI/ADI×100%                                            （4）

式中：

ESI——估计的短期摄入量，mg/(kg.d) ；

Min——食品摄入量（g/d），人均食用酱与腐乳食用量

按 10 g/d 计，偏爱食用酱与腐乳食用量按 30 g/d 计；

m——人体体质量，按 60 kg 计；

αE/A——急性危害指数；

ARD——急性参考剂量（按 60 kg 体质量，组胺为

180 mg ；酪胺为 1 100 mg）；

EDI——每日摄入量，mg/kg ；

HQ——长期危害指数；

Cmax——最高残留水平，mg/kg ；

Cm——平均残留水平，mg/kg。

参考欧盟安全管理局推荐摄入值，组胺建议每

餐低于 50 mg，酪胺每餐低于 600 mg ；毒理学实验

表明：一次性摄入 150 mg 组胺有轻微的头疼和脸红

症状，且十二指肠注射 120 mg 组胺健康人群无任

何症状；一次性摄入酪胺 600 mg 无任何症状 [14] 。因

此本研究中组胺的 ADI 值采用 120 mg/d，酪胺的

ADI 值采用 600 mg/d（以 60 kg 计）。

1.5 数据统计与分析

所有产品购买最新生产日期，平行取样并测定

3 次。使用 SPSS 22.0 进行数据统计分析及显著性

差异分析（P ＜ 0.05），实验数据采用平均值±标准

差的形式表示，采用 Origin 8.0 进行绘图。
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2  结果与分析

2.1 生物胺色图谱及方法验证

生物胺混标图谱如图 2a 显示，从图 2a 中可以

看出各生物胺充分分离，且出峰时间很明确，如

色胺、β- 苯乙胺、腐胺和尸胺出峰时间分别为

10.788、11.703、11.974 和 12.358 min， 组 胺、 酪

胺、亚精胺和精胺出峰时间分别为 12.747、14.519、
15.196 和 16.29 min。图 2b~2d 为不同样品中主要

生物胺的检测分离情况，从图中可以看出，样品中

生物胺出峰不受杂质干扰、峰形对称、清晰度良好

且无拖尾现象。因此本实验设置的高效液相色谱

（High Performance Liquid Chromatography, HPLC）
检测条件可以有效分离样品中生物胺。

将 1.0、2.5、5.0、10、15、25、50 mg/L 系

列标准溶液衍生后经 HPLC 检测得到 8 种生物胺

的线性回归方程，如表 2 所示。8 种生物胺标品

在 1~50.0 mg/L 线性范围内相关系数较高。在连续

对 15、25、50 mg/L 混合标准品进样 6 次，相对

标 准 偏 差（Relative Standard Deviation, RSD） 在

0.31%~6.14% 之间。其中以信噪比（S/N） ＞ 3 作为

检出限的判断标准，以信噪比（S/N） ＞ 10 为定量

限判断标准，样品含量低于定量限标准不计算，

由表 2 可以看出，尸胺的检测限（LOD）最高，为

1.14 mg/L，亚精胺最低，为 0.35 mg/L。

图 2 25 mg/L 生物胺标准溶液（a）与食用酱（b）、

泡菜（c）、腐乳（d）中生物胺检测色谱图

Fig.2 Chromatogram of bioamine detection in 25 mg/L 
bioamine standard solution (a), edible paste (b), 

Sauerkraut (c) and Sufu (d)

表 2  各种生物胺的回归方程、检出限和定量限

Table 2 Regression equation, detection and quantitative limit 
for the determination of biogenic amines 

生物胺 回归方程 相关系数 R2 检测限 
/(mg/L)

定量限
 /(mg/L) 

色胺 y=94.49x-18.09 R2=0.999 1 0.77 2.56

β- 苯乙胺 y=97.69x-31.36 R2=0.999 3 0.96 3.19

腐胺 y=170.09x+59.89 R2=0.999 0 0.97 3.24

尸胺 y=167.91x+9.47 R2=0.999 4 1.14 3.81

组胺 y=150.61x-20.19 R2=0.999 3 1.11 3.70

酪胺 y=202.33x+53.02 R2=0.999 4 0.65 2.17

亚精胺 y=152.81x+2.179 R2=0.998 6 0.35 1.16

精胺 y=64.06x-257.73 R2=0.997 7 0.52 1.72

2.2  发酵食品中生物胺含量与种类分析

如表 3 所示，几种泡菜中的生物胺含量较低，

其中酸豆角的总生物胺的含量为 126.65 mg/kg，泡生

姜的总生物胺含量为 45.39 mg/kg，酸菜和泡藕节的

总生物胺含量分别为 180.82 mg/kg 和 22.32 mg/kg。
其中腐胺、组胺和酪胺为主要种类，含量范围分别
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为 1.70~31.75、1.51~52.77 和 9.01~59.23 mg/kg。瞿

凤梅等 [15] 之前针对川渝市售泡菜进行了生物胺检

测，结果与本研究类似，并且推断泡菜中生物胺的

低含量可能主要与植物原料中的低蛋白质含量有关。

奶酪制作过程涉及微生物发酵，因其潜在的生

物胺食用风险也是人们广泛关注的问题之一。如表 3
所示，本研究中 3 种奶酪产品中检测到的生物胺含

量非常低，且生物胺总含量不超过 10 mg/kg，其中

相对毒性较强的组胺未被检出。于华宁等 [16] 发现

进口 Camembert 六种干酪中生物胺的含量均非常

低，只检测到 3 种生物胺，且组胺和酪胺均未检

出。然而，Valsamaki 等 [17] 发现成熟奶酪中的生物

胺主要为酪胺与腐胺，成熟 60 d 总生物胺含量为

330 mg/kg，120 d 后总胺含量可为 617 mg/kg。由

此可以推断，不同品牌奶酪的生物胺含量可能因成

熟度、发酵工艺等原因而存在显著性差异。

腐乳是我国传统发酵豆制品，具有“东方奶

酪”之美称 [18] 。6 种腐乳的生物胺含量如表 3 所示，

总生物胺含量在 304.79~2355.32 mg/kg 之间，其中

腐乳 1 的总生物胺含量最高（2 355.32 mg/kg），腐

乳 2 和 3 总生物胺的含量分别为 1 091.05 mg/kg 和

1 053.72 mg/kg。这 3 种腐乳的结果与谭悦等的研

究相符 [19] ，其研究发现市场上散装和包装腐乳的生

物胺总含量在 781.05~3 617.65 mg/kg，且酪胺和组

胺的含量分别可高达 606.38 mg/kg 和 512.90 mg/kg，
2- 苯乙胺的含量达到 492.08 mg/kg，腐胺含量为

1 964.66 mg/kg。本研究中腐乳 4-6 生物胺总含量相

对较低，分别为 508.05、304.79 和 531.68 mg/kg，
与刘宗科等 [9] 报道的结果具有一定的相似性。6 种

腐乳中组胺与酪胺的含量范围分别在 16.77~194.57
和 147.26~399.25 mg/kg，其中组胺在腐乳 1 和 5
含量低于 50 mg/kg，在腐乳 2、3 和 6 中均大于

100 mg/kg ；以上结果表明不同品牌的腐乳之间

生物胺的含量差异较大，可能与生产原辅料、菌

种种类、发酵条件和加工环境等条件有关  [20,21] 。

表 3  不同发酵食品中生物胺含量

Table 3 Biogenic amines in different fermented foods (mg/kg) (n=3)

产品
名称

色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺
总胺

 /(mg/kg)

酸豆角 0 0 25.66±1.52 0 41.33±2.52 34.60±2.11 25.06±2.08 126.65

泡生姜 2.48±0.31 ND 9.95±0.87 16.64±1.34 4.01±0.35 12.31±0.93 0 45.39

酸菜 10.96±0.39 15.25±1.24 31.75±2.50 10.86±0.64 52.77±3.10 59.23±3.54 0 180.82

泡藕节 5.06±0.41 5.04±0.43 1.70±0.08 0 1.51±0.23 9.01±0.58 0 22.32

干酪 2.34±0.15 2.61±0.26 0 0 0 0 0 4.96

干奶豆腐 3.26±0.31 0 1.68±0.15 2.0±0.36 0 1.91±0.22 0 8.85

奶豆腐 3.30±0.30 0 1.56±0.29 0 0 2.61±0.21 0 7.48

腐乳 -1 0 1 157.97±92.88 909.74±73.94 16.12±0.97 16.77±1.31 254.72±15.30 0 2 355.32

腐乳 -2 158.61±9.51 98.61±5.93 314.89±18.83 7.34±0.42 112.34±6.74 399.25±24.72 0 1 091.05

腐乳 -3 61.07±0.69 117.11±9.23 548.90±21.43 0 120.14±6.32 206.51±10.44 0 1 053.72

腐乳 -4 20.24±3.12 89.95±2.44 149.42±4.43 29.98±2.31 71.22±5.32 147.26±11.65 0 508.05

腐乳 -5 5.40±1.30 50.83±3.09 16.22±1.47 7.70±1.04 29.68±2.12 194.99±5.43 0 304.79

腐乳 -6 13.01±2.58 31.32±2.39 107.37±7.02 0 194.57±11.14 185.41±10.03 0 531.68

食用酱 -1 26.22±4.20 82.78±3.50 0 0 0 243.75±14.77 0 352.74

食用酱 -2 21.37±3.20 138.52±24.94 83.18±7.49 0 0 253.27±15.14 0 496.34

食用酱 -3 24.09±1.99 111.04±5.87 60.36±3.41 0 25.28±2.15 89.85±6.90 28.92±6.24 339.53

食用酱 -4 0 212.16±6.12 220.03±2.25 0 77.42±0.53 114.83±1.90 0 624.42

食用酱 -5 42.73±3.05 163.87±17.32 0 0 27.84±1.72 77.12±3.79 27.30±2.56 338.86

食用酱 -6 0 101.49±3.31 227.20±15.26 0 22.96±2.45 45.35±6.11 0 397.0

食用酱 -7 45.81±3.12 78.98±5.05 81.64±5.56 0 27.97±2.40 97.0±5.45 0 331.40

注：所有样品中精胺未被检出。
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表 4  通过食用发酵食品摄入组胺与酪胺的短期和长期风险

Table 4 Short-and long-term risks of histamine and tyramine ingestion through edible fermented food (mg/kg)

产品序号 生物胺
短期风险 长期风险

ESI/(mg/60 kg.d) αE/A/% EDI/(mg/60 kg.d) HQ/%

食用酱
组胺 1.30 3.90 0.72 2.17 0.33 0.99 0.28 0.83

酪胺 4.11 12.33 0.37 1.12 1.34 4.02 0.22 0.67

腐乳
组胺 5.79 17.37 3.21 9.63 0.96 2.88 0.80 2.40

酪胺 4.47 13.41 0.43 1.29 2.29 6.87 0.38 1.15

注：成年人每天消费的食用酱和腐乳按 10 g 和 30 g 两个水平计，成年人的体质量按 60 kg 计。ARD 为急性参考剂量（按

60 kg 体重，组胺为 180 mg ；酪胺为 1100 mg） [14] 
；ADI 为每日允许摄入量按 60 kg 体质量，根据欧盟食品安全局毒理学数据：一

次性摄入 150 mg 组胺有轻微的头疼和脸红症状，且十二指肠注射 120 mg 组胺健康人群无任何症状；一次性摄入酪胺 600 mg

无任何症状，因此组胺与酪胺的 ADI 分别采用为 120 mg/d 和 600 mg/d [14] 
。结合本研究和文献报道值，食用酱中组胺与酪胺的

最大残留量分别为 129.88 mg/kg 和 411.04 mg/kg [10] 
，平均残留量为 33.41 mg/kg 和 134.11 mg/kg ；腐乳中组胺与酪胺的最大残

留量分别为 579.0 mg/kg 和 447.21 mg/kg [19] 
，平均残留量为 95.86 和 229.17 mg/kg。

2.3 食用酱与腐乳膳食摄入风险评估

在几种生物胺中，组胺和酪胺相比其他种类生

物胺毒性较高。因此，本研究以组胺和酪胺为代表，

对食用酱和腐乳进行生物胺的膳食摄入风险评估。

由于这两类产品的高含盐量，按照成人平均体质量

60 kg，推荐消费量为 10 g/d [26] ；另外考虑到某些人群

对发酵食品的喜好（如喜食酱类食品），以 30 g/d 的

摄入量评估此类人群的摄入风险。结合组胺和酪胺

在本研究和之前研究报道 [10,19] 中的平均值和最大残

留值进行短期膳食摄入和长期风险评估，具体结果

见表 4。食用酱和腐乳中组胺的短期危害指数 αE/A 和

长期危害指数 HQ 远低于 100%。例如在偏爱水平上

（30 g/d），食用酱和腐乳中组胺的短期危害指数 αE/A

和长期危害指数 HQ 分别为 2.17% 和 9.63%，0.83%
和 2.40%，酪胺的 αE/A 和 HQ 分别为 1.12% 和 1.29%，

0.67% 和 1.15%，均远低于 100%，表明日常摄食食

用酱与腐乳无显著急性摄入和慢性摄入风险。

3  讨论

生物胺是天然存在人体、动植物体内，参与细

胞生长、机体发育等生物过程的一种物质，其过量

摄入可能会引起一定的食用风险。在健康人群中，

膳食中的生物胺可被胺氧化酶迅速分解，仅在过量

摄入含生物胺、尤其是组胺与酪胺较高的食物，或

者遗传有易感性、胃肠道疾病，或是服用胺氧化酶

抑制剂药物等特殊情况下，才易因胺氧化酶活性不

足进而引起生物胺急性中毒 [14] 。其中组胺中毒的症

状涉及对血管和平滑肌的影响，包括头痛、支气管

本研究还对 7 种食用酱的生物胺进行了检测，

结果如表 3 所示，可以看出生物胺总含量范围处于

331.40~624.42 mg/kg 之间，均低于 1 000 mg/kg，其

中所有食用酱中均检测出苯乙胺和酪胺，其含量分

布范围分别为 78.98~227.20 和 45.35~253.27 mg/kg ；

值得注意的是，7 种食用酱中的组胺含量相对较低，

其中食用酱 1 和 2 中并未检测出组胺，食用酱 3~7
中组胺的含量处于 22.96~77.42 mg/kg。另外，从

表 3 中可以看出，7 种食用酱生物胺的组成和含量

存在一定的差异。例如食用酱 1、2、3、5 和 7 均

检测到一定量的色胺（＜ 50 mg/kg），而食用酱 4
和 6 则未检出。食用酱 2、3、4、6 和 7 还检测出

一定含量的腐胺（含量范围 60.36~227.20 mg/kg）。以

上结果表明食用酱原料和工艺等因素可能是影响产

品中的生物胺含量的主要原因 [22,23] 。本研究检测结

果与之前的报道具有一定的相似性，如 Li 等 [10] 研究

发现黄豆酱主要生物胺为苯乙胺、腐胺、组胺和酪

胺，总生物胺分布范围为 160.69~807.84 mg/kg ；郝宇

等 [24] 采用高效液相色谱法测定了东北大酱中生物

胺的含量及组成，结果表明 6 种东北大酱中生物

胺总含量范围为 25.41~444.93 mg/kg，且对人体危

害相对较大的组胺和酪胺含量分别在 1.67~68.98
和 0~50.32 mg/kg 之间。韩国大酱中生物胺总量为

301.10~1 863.2 mg/kg，韩国辣酱的生物胺总量在

36.6~243.5 mg/kg 之间 [25] 。综合本研究中各种发

酵食品的检测结果可知，泡菜类和奶酪类生物胺

的含量相对较低，食用酱的生物胺含量可能处于

中等水平，某些品类的腐乳中生物胺的含量相对

较高。
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痉挛、心动过速、早搏、低血压、水肿（眼睑）、

荨麻疹、瘙痒、潮红和哮喘 [27] ；酪胺、苯乙胺和色

胺急性毒性主要为导致血管收缩作用引起高血压，

但也可能伴随其他症状如头痛、出汗、呕吐等 [28] 。

在食品生物胺的安全方面上，考虑生物胺天然

存在人体内，仅因高摄入量而引起负面反应，脱

离其摄入剂量谈论毒性、或片面地强调毒性并不

科学，且易引起广大消费者的恐慌。因此，有学

者建议把生物胺总量超过 1 000 mg/kg 作为衡量

食品安全的重要指标，且认为食品中的组胺和酪

胺分别超过 100 mg/kg 会造成人体中毒 [29,30] 。然

而，不同种类的食品，其蛋白质含量、生产工艺、

食用量和特性有较大差异（比如水产类和调味品

类）。例如在市售腌制鱼当中，组胺和酪胺最高含

量分别可高达 2 552.23 mg/kg 和 365.14 mg/kg，检

测的 22 份腌制鱼的平均含量分别为 337.30 mg/kg
和 51.04 mg/kg [31] ，中式发酵香肠组胺和酪胺的平均

含量也可高达 196.06 mg/kg 和 164.67 mg/kg [32] 。因

此，以统一的标准量来衡量食品中生物胺的安全性

将导致结果的偏差。综上所述，为了充分评价某食

品中生物胺的安全性并制定限量标准，较为科学的

方法是结合每种食品的特性、摄入量和危害性来综

合评估其食用风险。比如，欧美等国家在水产品方

面，针对组胺和酪胺制定了限量标准，可能与其食

用量较大的特点有关。对于水产类食品，美国规定

水产品中组胺含量不得超过 50 mg/kg [33] ；欧盟规定

鱼类中的组胺含量不得超过 100 mg/kg，酪胺含量

不得超过 100~800 mg/kg [14] ；我国在水产品方面规定

高组胺鱼类中组胺含量不得超过 400 mg/kg，其它

海产鱼类中不得超过 200 mg/kg [34] 。

目前，国内外对于食用酱、泡菜、腐乳和奶酪

等传统发酵食品均未制定生物胺的限量标准。然而，

食用酱、腐乳、泡菜和干酪等类别为调味食品或佐

餐，食用量相对正餐食物、饮料等更低，不能直接

遵从或者参考国内外现有关于水产中生物胺的限量

标准，需要根据现有资料关于生物胺的毒理学性质，

结合食用场景及其食用量分析其食用安全性；另外

还可以结合我国居民对食用酱、腐乳、泡菜和干酪

的食用习惯，对其进行短期风险和长期风险分析： 

（1）从烹调用角度食用酱和腐乳主要作为鲜味

和咸味剂使用（人均＜ 10 g/d），用料很低，因此摄

入的组胺、酪胺等生物胺引起的毒性危害风险较低；

泡菜和奶酪食用量相对较高但其生物胺含量较低，

引起的风险同样较低。

（2）食用酱作为拌饭酱或拌面酱等食用，食

用量相对较大。分别以酪胺和组胺含量较高的食

用酱 2 和 4 为例，其组胺含量为 77.42 mg/kg，酪

胺含量为 253.27 mg/kg，一次性摄入该食用酱

645.82 g 才会达到欧盟食品安全局建议的组胺安

全摄入量（50 mg）；摄入超过 2.37 kg 才接近酪

胺的安全摄入量（600 mg）。由于普遍含盐量较高，

食用酱的一次摄入量大概在 10~30 g 左右，腐乳不

超过 10 g，触及欧盟食品安全局建议的每人每餐摄

入组胺＜ 50 mg，酪胺＜ 600 mg 的状况几乎很难出

现。另外，根据欧盟食品安全局的报道显示 [14] ，健

康人群小幅度超过上述摄入量后，以无症状或轻症

为主。比如，健康人群志愿者通过直接注射 120 mg
的组胺（注射部位：十二指肠），均未出现任何症状；

食用鲭鱼量（含 300 mg 的组胺）后才出现轻微的

头痛和面部潮红的症状。健康人群在一餐中摄入酪

胺的量达到 600~2 000 mg 才会出现轻微血压波动等

不良反应。因此，可推测欧盟食品安全局上述标准

是有一定预留量的建议值，健康人群对组胺和酪胺

的耐受量一般远高于 50 和 600 mg ；另外，一般情

况下，生物胺急性中毒的症状一般在食用生物胺后

的 30 min 至几小时内出现，在几小时内消失，通常

在 24 h 内完全恢复。上述证据表明，健康人群偶尔

大量食用，也不会引起严重的负面症状。但值得注

意的是，某些腐乳中检测到较高浓度的苯乙胺和腐

胺，其安全性值得进一步研究。

（3）基于欧盟食品安全局推荐的组胺与酪胺的

摄入限量进行膳食摄入风险评估，其结果表明摄入

食用酱和腐乳而引起的组胺与酪胺的无显著急性摄

入和慢性摄入风险。

4  结论

本研究表明不同的发酵食品之间生物胺的含量

和组成存在差异。泡菜中生物胺的含量较低，主要

生物胺种类为腐胺、组胺和酪胺，含量范围分别为

1.70~31.75、1.51~52.77 和 9.01~59.23 mg/kg。3 种

奶酪产品中生物胺总含量不超过 10 mg/kg。某些

腐乳中生物胺含量相对较高，总生物胺含量可达

2 355.32 mg/kg 和 1 091.05 mg/kg。相比于腐乳，

几种食用酱的生物胺含量处于中等水平，其生物

胺总含量范围在 331.40~624.42 mg/kg 之间，均低

于 1 000 mg/kg。结合本研究的检测结果、产品食用

特性、生物胺的毒理学性质和危害风险评估分析表
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明，食用酱、泡菜、奶酪和腐乳等传统发酵食品引

起生物胺中毒的风险较低。
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