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市售酱油产品生物胺含量的检测与食用安全性分析

曾新安，韦桂凤，李嘉洪，曹诗林，汪浪红*，韩忠*

（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：为了揭示酱油中生物胺存在种类和水平，该研究采用丹磺酰氯柱前衍生结合高效液相色谱法对我国市售的

9 个品牌 57 种（生抽 41 种和老抽 16 种）酱油中的生物胺含量进行了分析。结果表明，酱油中苯乙胺、腐胺、组胺、

酪胺是我国市售酱油中的主要生物胺成分。生抽酱油中的总胺大部分在 127.86~1 273.40 mg/L，其中组胺和酪胺的含量

范围分别在 10.82~368.91 mg/L 和   0~582.77 mg/L 之间。老抽酱油中总生物胺的含量分布范围为 200.54~904.61 mg/L，组

胺与酪胺的含量范围分别为 35.07~302.35 mg/L 和 38.75~479.61 mg/L。风险评估分析结果表明，生抽和老抽酱油中

组胺和酪胺的急性风险指数 H 分别为 7.69%、1.99% 和 2.10%、0.55%，均远低于 100%，且两者的慢性风险指数 E

值较小，范围在 0.15%~1.65% 之间。另外，生抽和老抽的食品安全指数（IFS）在 0.001~0.016 之间，远低于 1。该

研究表明由食用酱油中引入的组胺和酪胺对人体健康无明显的负面危害，我国市售酱油食用安全性相对较高。
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Abstract: In order to reveal the types and levels of biogenic amines in soy sauce, the content of biogenic amines in 

57 varieties of soy sauce (41 light soy sauce and 16 dark soy sauce) from 9 different brands sold in China were analyzed 

by using dansyl chloride derivatization coupled with high-performance liquid chromatography. The results indicate that 

phenethylamine, putrescine, histamine, and tyramine are the major biogenic amine components in soy sauce. The total amine 

content in light soy sauce ranged from 127.86 to 1 273.40 mg/L, with the histamine and tyramine content ranging between 

10.82 to 368.91 mg/L and 0 to 582.77 mg/L, respectively. For dark soy sauce, the total biogenic amine content ranged from 

200.54 to 904.61 mg/L, with a histamine and tyramine content ranging between 35.07 to 302.35 mg/L and 38.75 to 479.61 

mg/L, respectively. The risk assessment analysis results indicated acute risk indices (H) for histamine and tyramine in light 

and dark soy sauces of 7.69%, 1.99%, 2.10%, and 0.55%, respectively; all significantly below 100%. The chronic risk indices 
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酱油味道鲜美、营养丰富，已经成为中国、日本、

韩国等亚洲国家常见的调味品之一，广泛应用于家

庭烹饪、餐厅用餐、食品加工等领域 [1,2] 。目前市场

上销售流通的酱油其生产过程一般都要经过选料、

蒸煮、曲霉菌制曲、下缸发酵、成熟出缸等阶段 [3] 。

在发酵初期，曲霉释放蛋白酶水解酱醪中的蛋白质

而产生小分子肽和游离氨基酸，这些肽和氨基酸一

起赋予酱油独特的鲜味 [4,5] 。值得注意的是，曲霉、

魏斯氏菌、酵母菌和乳酸菌等微生物在释放蛋白酶

的同时也会代谢出其他酶，其中产生的氨基酸脱羧

酶会将游离氨基酸脱去羧基形成生物胺 [6-8] ，进而影

响酱油产品质量与食品安全。

生物胺（Biogenic Amines）是一类具有生物活

性的含氮低分子有机碱，广泛存在于各类动植物和

微生物体内，在促进机体生长代谢、调节神经活动、

清除自由基等方面发挥着积极作用 [9] 。组胺和酪胺

是最常见且毒性最强的两种生物胺 [10,11] 。研究表明

组胺与酪胺的摄入过多具有导致呕吐、红疹、引发

血糖或血压失调、腹部痉挛等负面作用 [12-15] 。目前，

美国规定水产品中组胺含量不得超过 50 mg/kg [16] ；

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 [17] ；我国规定了低

组胺鱼类中组胺最大残留量为 200 mg/kg，高组胺

鱼类中组胺最大残留量为 400 mg/kg [18] 。然而，我

国以及其他国家目前尚未就调味品（例如酱油）中

的生物胺含量制定限量范围。此外，由于调味品的

摄入量远低于例如鱼类等日常食物，不能直接将鱼

类的标准用于对其进行评判。因此针对酱油中生物

胺开展膳食安全性分析对充分评价此类调味品安全

性具有非常重要的意义。

目前，常用的生物胺检测方法较多，包括离子

色谱法、高效液相色谱法和高效液相色谱 -串联质

谱法等 [19,20] 。本研究在 GB 5009.208-2016《食品中生

物胺的测定》的基础上，对衍生条件进行优化，对

市场上 57 种酱油进行全面的检测与食用安全性分析，

为企业控制酱油生物胺含量提供一定的理论依据，同

时为我国酱油的食用安全性评估提供一定的参考。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

从国内市场采购了酱油样品 57 种，其中生抽

酱油 41 种和老抽酱油 16 种，样品相关信息见表 1
和表 2。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 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 生物胺衍生化

准确量取 1.0 mL 已稀释 50 倍的酱油样品，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。

(E) for both types of soy sauce were relatively low, ranging from 0.15% to 1.65%. Furthermore, the food safety indices (IFS) 

for light and dark soy sauces were between 0.001 and 0.016, significantly lower than 1. These findings demonstrate that the 

introduction of histamine and tyramine into soy sauce poses minimal negative health risks, indicating a relatively high level 

of food safety in commercially available soy sauces in China.

Key words: soy sauce; biogenic amine; pre-column derivatization; safety assessment
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表 1  生抽酱油样品信息

Table 1 Sample information of light soy sauces

产品
代号

生产
日期

主要配料 酿造工艺
氨基态氮含量

/(g/100 mL)
质量
等级

A-1 2022.11.07 水、非转基因黄豆、小麦、谷氨酸钠、食用盐 高盐稀态发酵 1.2 特级

A-2 2022.10.25 水、非转基因黄豆、小麦、食用盐、谷氨酸钠、白砂糖 高盐稀态发酵 ≥ 1.0 特级

A-3 2023.02.15 水、非转基因黄豆、小麦、食用盐、酿造食醋、
谷氨酸钠、白砂糖

高盐稀态发酵 ≥ 1.0 特级

A-4 2023.01.07 水、非转基因有机黄豆、有机小麦、食用盐、有机白砂糖 高盐稀态发酵 ≥ 1.0 特级

A-5 2023.02.22 水、非转基因黄豆、小麦、谷氨酸钠、白砂糖、食用盐 高盐稀态发酵 1.2 特级

A-6 2022.11.23 水、非转基因黑豆、食用盐、小麦、白砂糖 高盐稀态发酵 ≥ 1.0 特级

B-1 2022.12.11 水、非转基因脱脂大豆、小麦、食用盐、谷氨酸钠、白砂糖 高盐稀态发酵 ≥ 1.2 特级

B-2 2023.01.14 水、有机黄豆、有机小麦、食用盐 高盐稀态发酵 1.2 特级

B -3 2023.02.17 水、非转基因黄豆、小麦、食用盐 高盐稀态发酵 1.1 特级

B-4 2022.11.02 水、非转基因黄豆、小麦、食用盐 高盐稀态发酵 1.2 特级

C-1 2023.02.18 水、非转基因脱脂黄豆、食用盐、小麦、小麦粉、
白砂糖、谷氨酸钠、果葡糖浆

高盐稀态发酵 1.0 特级

C-2 2023.01.04 水、非转基因脱脂黄豆、食用盐、小麦粉、
谷氨酸钠、果葡糖浆 

高盐稀态发酵 1.3 特级

C-3 2022.11.21 水、非转基因脱脂大豆、食用盐、小麦 高盐稀态发酵 0.9 特级

C-4 2023.02.07 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦粉、白砂糖、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 1.2 特级

C-5 2023.02.14 水、食用盐、非转基因黄豆、非转基因脱脂黄豆、
小麦粉、小麦、谷氨酸钠、果葡糖浆 

高盐稀态发酵 1.2 特级

C-6 2022.11.30 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦粉、白砂糖 高盐稀态发酵 0.9 特级

C-7 2023.03.09 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦粉、谷氨酸钠、白砂糖 高盐稀态发酵 0.8 特级

D-1 2023.02.18 水、非转基因脱脂大豆、小麦、食用盐、白砂糖 高盐稀态发酵 0.8 特级

D-2 2022.12.15 水、非转基因黄豆、小麦粉、食用盐、谷氨酸钠、果葡糖浆 高盐稀态发酵 1.2 特级

D-3 2022.09.21 水、非转基因黑豆、小麦、食用盐、白砂糖 高盐稀态发酵 0.9 特级

E-1 2023.01.10 水、非转基因脱脂黄豆、食用盐、小麦、白砂糖、
果葡糖浆、食用酒精、香辛料、陈皮

高盐稀态发酵 0.85 特级

E-2 2022.11.19 水、非转基因脱脂黄豆、食用盐、小麦、白砂糖 高盐稀态发酵 0.6 特级

E-3 2022.12.13 水、非转基因脱脂黄豆、食用盐、小麦、食用酒精 高盐稀态发酵 1.2 特级

F-1 2022.12.10 水、非转基因黑豆、小麦、食用盐、白砂糖 高盐稀态发酵 1.2 特级

F-2 2023.01.15 水、非转基因脱脂大豆、小麦、食用盐、白砂糖 高盐稀态发酵 ≥ 1.2 特级

F-3 2022.12.15 水、非转基因黑豆、小麦、食用盐、白砂糖 高盐稀态发酵 1.2 特级

G-1 2023.02.08 水、脱脂大豆、麦麸、小麦、食用盐、食用酒精 高盐稀态发酵 0.9 特级

H-1 2023.01.11 水、非转基因大豆、食用盐、小麦粉、谷氨酸钠、果葡糖浆 高盐稀态发酵 1.25 特级

H-2 2022.12.15 水、非转基因大豆、食用盐、小麦粉、白砂糖 高盐稀态发酵 ≥ 1.0 特级

A-7 2023.01.12 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦、白砂糖、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 ≥ 0.8 一级

A-8 2022.10.25 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦、白砂糖、谷氨酸钠、大米 高盐稀态发酵 1.0 一级
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产品
代号

生产
日期

主要配料 酿造工艺
氨基态氮含量

/(g/100 mL)
质量
等级

B-5 2023.01.09 水、非转基因脱脂大豆、小麦、食用盐、白砂糖 高盐稀态发酵 0.8 一级

A-9 2022.12.18 水、非转基因黄豆、白砂糖、食用盐、小麦、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 0.7 二级

B-8 2023.01.07 水、非转基因脱脂大豆、小麦、食用盐、白砂糖、果葡糖浆 高盐稀态发酵 0.55 二级

C-8 2023.01.19 水、非转基因黄豆、白砂糖、食用盐、小麦粉 高盐稀态发酵 0.55 二级

D-4 2022.12.11 水、非转基因脱脂大豆、小麦、食用盐、白砂糖、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 0.55 二级

A-10 2022.12.13 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦、谷氨酸钠、小麦粉 高盐稀态发酵 ≥ 0.5 三级

C-9 2022.12.07 水、食用盐、非转基因脱脂黄豆、非转基因黄豆、
小麦、小麦粉、谷氨酸钠、果葡糖浆

高盐稀态发酵 ≥ 0.4 三级

D-5 2023.03.06 水、非转基因黄豆、小麦粉、食用盐、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 0.5 三级

E-4 2022.12.29 水、食用盐、非转基因脱脂黄豆、谷氨酸钠小麦 高盐稀态发酵 0.4 三级

F-4 2023.02.19 水、大豆、小麦、食用盐 高盐稀态发酵 0.4 三级

表 2  老抽酱油样品信息

Table 2 Sample information of dark soy sauces

产品
代号

生产日期 主要配料 酿造工艺
氨基态氮含量

/(g/100 mL) 质量等级

A-11 2022.12.21 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦、谷氨酸钠、草菇 高盐稀态发酵 ≥ 0.8 特级

D-6 2023.02.12 水、非转基因黄豆、小麦粉、食用盐、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 0.8 特级

E-5 2023.01.04 水、非转基因黑豆、小麦、食用盐、麦芽糖浆、
冰糖、谷氨酸钠

高盐稀态发酵 1.0 特级

E-6 2023.01.05 水、非转基因脱脂黄豆、食用盐、小麦、谷氨酸钠、草菇 高盐稀态发酵 0.8 特级

F-5 2023.01.05 酿造酱油（水、非转基因脱脂黄豆、食用盐、小麦）、
水、谷氨酸钠、食用盐、食用酒精、草菇

高盐稀态发酵 0.8 特级

F-6 2023.01.15 水、非转基因脱脂大豆、小麦、食用盐（未加碘）、
白砂糖、谷氨酸钠

高盐稀态发酵 0.9 特级

A-12 2022.12.04 水、非转基因黄豆、白砂糖、食用盐、小麦、草菇 高盐稀态发酵 ≥ 0.7 一级

A-13 2023.02.11 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦、白砂糖、
谷氨酸钠、草菇

高盐稀态发酵 ≥ 0.7 一级

A-14 2023.02.05 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦、白砂糖、
谷氨酸钠、草菇

高盐稀态发酵 ≥ 0.7 一级

C-10 2023.02.18 水、食用盐、非转基因脱脂黄豆、非转基因黄豆、
小麦、小麦粉、谷氨酸钠

高盐稀态发酵 0.7 一级

D-7 2023.01.11 水、非转基因黄豆、小麦粉、食用盐、谷氨酸钠、草菇 高盐稀态发酵 0.55 二级

H-1 2023.05.05 饮用水、食用盐、食用大豆粕、炒小麦、味精 高盐稀态发酵 ≥ 0.55 二级

I-1 2023.04.07 水、非转基因脱脂大豆、小麦、食用盐、白砂糖、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 ≥ 0.55 二级

A-14 2023.01.06 水、食用盐、非转基因大豆、小麦粉、谷氨酸钠、草菇、 高盐稀态发酵 0.4 三级

A-15 2023.02.08 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦、小麦粉、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 ≥ 0.4 三级

H-3 2023.02.22 水、非转基因黄豆、食用盐、小麦、小麦粉、谷氨酸钠 高盐稀态发酵 0.4 三级

续表 1
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1.3.3 色谱条件及检测方法

紫外检测波长 254 nm，柱温为 35 ℃，进样量

20 μL，流量为 1.0 mL/min，梯度洗脱程序见表 3。

表 3  基于国标法修正的梯度洗脱程序

Table 3 The gradient elution program for dansyl chloride 
derivatization

时间 /min 超纯水 /% 乙腈 /%

0 65 35

10 8 92

15 25 75

20 40 60

25 65 35

1.4 酱油生物胺风险评估

1.4.1 急性膳食摄入风险评估

急性膳食摄入评估是指根据一天食物消费中摄

入的食物和水中的某物质残留量，对一般人群的摄

入情况进行的风险评估。采用公式（2）计算生物

的急性膳食摄入风险指数 H，H 越小风险越小，当

H ≤ 100% 时，表示风险可以接受；H ＞ 100%，表示

有不可接受的风险 [21] 。

H =
B×Cmax

ARD
×100%                                           （1）

式中：

H——急性膳食摄入风险指数，% ；

B——中国居民酱油消费大份餐（kg），以 50 mL 计；

Cmax——定量检测所得的生物胺最高残留量（mg/L）；

ARD——生物胺急性参考剂量（mg/d），参考欧盟食

品安全局评估数据  [22] ，组胺与酪胺分别取 180 mg/d 和

1 100 mg/d（以 60 kg 计）。

1.4.2 慢性膳食摄入风险评估

使用公式（2）计算酱油中组胺与酪胺的慢性

膳食摄入风险指数（E）。较小的 E 值表示较低的风

险；当 E ≤ 100% 时，风险水平被视为可以接受；而

E ＞ 100%，则表示存在不可接受的风险。

E =
G×F

D
×100%                                              （2）

式中：

E——慢性膳食摄入风险指数，% ；

G——平均残留值（MRV），mg/L ；

D——每日允许摄入量（ADI），mg/d ；

F——居民酱油日均消费量，以 20 mL/d 计（调味品行

业深度报告 2019 年深度报告，中国大陆的人均酱油消费量

是 7.14 L/ 年，人均每天消费量约为 20.0 mL/d ；考虑到

生抽和老抽分别作为调味和上色使用，本研究中生抽以

15.0 mL，老抽以 5.0 mL 计）。

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，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）。

1.4.3 食品安全指数法 

食品安全指数法（Index of Food Safety, IFS），
是将食品危害物残留监控与膳食暴露评估相结合，

以综合表征食品的安全状况的一种方法。由于危害

物毒害作用与其进入人体的绝对量有关，因此利用

污染物的实际摄入量与安全摄入量作比较能够科学

合理地评价某种食品的安全性，食品安全指数  IFS
计算公式如下 [23] ：

J =
Ri×Fi×Pi×f

Q                                                   （3）

式中：

J——食品安全指数（IFS）；

Ri——酱油中生物胺的残留平均值，mg/kg ；

Fi——居民酱油日均消费量，其中生抽以 15.0 mL，老

抽以 5.0 mL 计；

Pi——酱油食用过程的处理因子，本次评估中Pi 设为 1 ；

f——生物胺安全摄入量的校正因子，取其最高值，为 1 ；

Q——生物胺的安全摄入量（SI），组胺的 ADI 值采用

120 mg/d，酪胺的 ADI 值采用 600 mg/d（以 60 kg 计）。

当 IFS 远＜ 1 时，表示该生物胺对人体的健康

不会造成危害；当 IFS ≤ 1 时，表示该生物胺对人体

的健康风险是可以接受的，危害不明显；当 IFS ＞ 1
时，表示该生物胺对人体的健康造成了危害，强烈

建议政府部门将其纳入风险管理程序并加以管制。

1.5 数据统计与分析

所有产品平行取样并测定 3 次，实验数据采用

平均值±标准差的形式表示。 

2  结果与分析

2.1 生物胺色图谱及方法验证

生物胺标准溶液图谱如图 1a 显示，8 种生物

胺在 20 min 内得到了有效分离，且出峰时间明确。
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图 1b 为某款酱油样品中生物胺的检测分离情况。

由图 1 可知，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。

 

图 1 25 mg/L 生物胺标准溶液（a）与某品牌酱油生物

胺检测色谱图（b）

Fig.1 Chromatogram of bioamine detection in 25 mg /L 

bioamine standard solution (a) and soy sauce (b)

将 0.5、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 4 所示。

2.2 生抽酱油类产品生物胺组成与含量

生抽酱油品牌数 8 种，覆盖市场上主要品类，

样品总数为 41 个。由表 5 可知，所有酱油中，色

胺被检出的样品数为 8，检出率 19.5% ；苯乙胺检

出数 31，检出率为 75.6% ；尸胺检出数为 26，检出

率为 63.4% ；腐胺和组胺检出数 41，检出率 100% ；

酪胺检出数 40，检出率 97.5% ；亚精胺检出数 31，
检出率 75.6% ；精胺检出数为 2，检出率 4.1%，表

明苯乙胺、尸胺、腐胺、组胺、酪胺和亚精胺是生

抽酱油中的主要生物胺。另外，41 个生抽总生物

胺的含量分布范围为 127.86~1 273.40 mg/L，其中

高于 1 000 mg/L 的样品数 6 个，占比 14.6%，介于

500~1 000 mg/L 的样品有 12 个，占比 29.3%，小

于 500 mg/L 的样品有 23 个，占比 56.1%。检测出的

总生物胺的含量与 Lu 等 [24] 报道的结果类似，其表明

我国市场上的酱油总胺范围为 41.7~1 357 mg/L 之间。

有学者表示，食物中总胺含量应控制在 0~1 000 mg/L
之间 [25] 。根据检测结果显示，本研究检测结果表示有

少量市售酱油样品中总胺含量超过 1 000 mg/L。考虑

到人们主要将酱油作为调味和上色使用，平均每日摄

入量很低（人均约为 20.0 mL/d，生抽＜ 15.0 mL，老

抽＜ 5.0 mL） [26] ，不同于常规食品或饮料，需结合其

摄入量来评估生物胺的食用风险。

2.3 老抽酱油生物胺组成与含量

老抽酱油品牌数 7 种，样品总数为 16 种。由

表 6 可知，所有酱油中，色胺被检出的样品数为

2，检出率 12.5% ；苯乙胺检出数 12，检出率为

75.0% ；腐胺检出数为 15，检出率 93.8% ；尸胺检

出数为 6，检出率为 37.5% ；组胺和酪胺检出数

均为 16，检出率 100% ；亚精胺与精胺检出率较低。

另外，16 种老抽酱油总生物胺的含量分布范围为

200.54~904.61 mg/L，均小于 1 000 mg/L。在所有样品

中，组胺与酪胺的含量范围分别为 44.35~302.35 mg/L
和 41.89~479.61 mg/L，小于 500 mg/L。该结果与

Li 等 [27] 报道类似，表明我国市面上老抽酱油中组胺

和酪胺含量处于中等水平。

表 4  液相检测条件下生物胺的线性方程

Table 4 Linear equation of biogenic amines under HPLC detection

生物胺 回归方程 相关系数 R2 线性范围 /(mg/L) 检测限 /(mg/L) 定量限 /(mg/L) 
色胺 y=94.497x-18.088 R2=0.999 1 1~50 0.77 2.56

β- 苯乙胺 y=97.693x-31.363 R2=0.999 3 1~50 0.96 3.19
腐胺 y=170.09x+59.891 R2=0.999 0 1~50 0.97 3.24
尸胺 y=167.91x+9.469 6 R2=0.999 4 1~50 1.14 3.81
组胺 y=150.61x-20.194 R2=0.999 3 1~50 1.11 3.70
酪胺 y=202.33x+53.015 R2=0.999 4 1~50 0.65 2.17
亚精胺 y=152.81x+2.178 6 R2=0.998 6 1~50 0.35 1.16
精胺 y=64.061x-257.73 R2=0.997 7 1~50 0.52 1.72
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m
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32
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/
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p
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.5

5±
0.
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f
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D
-5

/
/
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±
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8.
04
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a
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±

18
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8d
33

.9
3±

2.
95

lm
no

6.
37
±

0.
77

hi
jk

36
8.
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r
/

/
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15

注
：
本
表
中
同
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不
同
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的
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品
代
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同
一
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牌
，
不
同
产
品
。
“

/”
代
表
样
本
中
该
生
物
胺
含
量
较
低
，
本
实
验
条
件
下
未
被
检
测
。
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表 6  不同等级老抽中生物胺的含量

Table 6 Contents of biogenic amines in dark soy sauces

产品
代号

老抽的生物胺含量 /(mg/L)

色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺 总胺

A-11 / / 9.55±0.78gh / 180.56±9.74e 115.82±7.65g / / 305.94

D-6 / 163.02±3.82c 58.03±1.74c 0.46±0.03d 52.38±2.66ij 189.43±8.33e 28.08±2.95a / 491.4

E-5 28.61±4.27a 153.55±9.58c 0 / 302.35±14.67a 353.24±23.86b / / 837.75

E-6 / 155.92±4.13c 17.02±3.94f 7.59±0.78c 140.46±4.79f 320.72±15.65c / / 641.71

F-5 / 139.1±4.84d 61.29±5.88c / 133.41±2.96fg 115.44±11.44g / / 449.24

F-6 / 140.76±9.83d 114.53±5.89b 13.94±0.84b 112.37±6.32h 479.61±14.68a / / 861.21

A-12 / / 4.67±0.42hi / 172.79±10.35e 104.29±3.13gh / / 281.75

A-13 25.43±0.88b / 26.39±2.35e / 231.16±11.57c 60.97±1.89jk / / 343.94

A-14 / 55.7±3.16g 18.23±1.43f / 145.14±9.14f 41.89±1.34kl / / 260.96

C-10 / 124.84±6.62e 36.35±0.87d / 44.35±1.28jk 72.44±4.27ij / / 277.98

C-11 / 112.25±5.66f 14.47±0.50fg / 35.07±3.16k 38.75±3.24l / / 200.54

D-7 / 117.7±7.75ef 177.48±6.71a 57.43±1.93a 120.08±4.24gh 251.65±20.15d 24.38±1.65b / 748.7

I-1 / 186.67±5.28b 24.97±1.34e / 64.68±3.48i 89.61±4.21hi / / 365.94

A-15 / / 4.43±0.67hi 8.28±1.34c 209.81±15.89d 150.08±5.86f 9.31±0.78d / 381.91

A-16 / 46.91±4.18g 7.06±0.62h / 257.16±12.54b 153.32±8.23f 14.65±0.31c / 479.1

H-3 / 239.05±7.04a 113.16±8.63b 56.34±2.55a 171.16±13.67e 324.91±24.68c / / 904.61

注 1 ：本表中不同字母为不同品牌，同字母不同数字的产品代号为同一品牌，不同产品。“/”代表样本中含量较低，该实

验条件下未被检测到。

表 7  膳食摄入生物胺安全风险分析

Table 7 Safety risk analysis of dietary intake of biogenic 
amines

产品 生物胺
急性风险

指数（H，%）
慢性风险

指数（E，%）
食品安全
指数（IFS）

生抽
组胺 7.69 1.65 0.016

酪胺 1.99 0.59 0.006

老抽
组胺 2.10 0.62 0.006

酪胺 0.55 0.15 0.001

注：生抽的人均摄入量以 15.0 mL/d 计算；老抽的人均

摄入量以 5.0 mL/d 计算。

3  讨论

酱油作为典型的发酵调味食品，其生物胺含量

及其对人体潜在的影响一直受到国内外广泛关注。

因为不同食品的食用量和特性有较大差异，目前各

国食品监管部门采用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。然而，

2.4 酱油生物胺风险评估

由于其他生物胺毒理学性质与剂量关系不明，

本研究以酱油中组胺、酪胺所测得最高值进行进行

风险分析，评估极端情况下酱油中生物胺对人体的

风险指数。结果见表 7 所示。在急性摄入风险方

面，生抽中组胺和酪胺的急性风险指数 H 为 7.69%
和 1.99% ；老抽组胺与酪胺的急性风险指数 H 分别

为 2.10%、和 0.55%，远低于 100%，结果表明膳食

摄入通过酱油引入的组胺与酪胺急性风险较低。在

慢性膳食摄入风险方面，生抽和老抽的组胺和酪胺

的慢性风险指数 E 值较小，其范围在 0.15%~1.65%
之间，表明长期摄入酱油慢性膳食摄入风险非常低。

由此可知，由食用酱油而摄入的组胺与酪胺对人体

健康暂不足以构成危害。另外本研究还利用食品安

全指数法验证食用酱油的生物胺安全性，结果可知，

生抽和老抽的食品安全指数（IFS）在 0.001~0.016
之间，远小于 1，进一步表明酱油中引入的生物胺

对人体健康造成的风险较低。
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国内外并未针对酱油产品制定相应的生物胺限量标

准。因此，如果脱离摄入剂量而谈论毒性，或是片

面地强调生物胺毒性、忽略其在人体内天然存在的

客观事实和所发挥的积极作用，易造成结果的失真

和引发广大消费者的恐慌。另外，考虑到生物胺具

有“低促高毒”的特点，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 和

100 mg/kg 会造成人体中毒 [28,29] 。然而，不同种类的

食品，其蛋白质含量、生产工艺、食用量的差异，

会导致生物胺的摄入水平相差甚远。因此很难通过

统一的标准量来衡量食品中生物胺的安全性。

表 8  各类食品中生物胺的含量及摄入水平

Table 8 Contents and intake levels of biogenic amines in 
various foods

食品类别 平均食用量 检测量平均值 摄入水平

腌制鱼 [30] 15.4 g/d [33] 
组胺 337.30 mg/kg 组胺 5.19 mg

酪胺 51.04 mg/kg 酪胺 0.79 mg

中式发
酵香肠 [31] 25.0 g/d [34] 

组胺 196.06 mg/kg 组胺 4.90 mg

酪胺 164.67 mg/kg 酪胺 4.13 mg

干酪 [32] 23.9 g/d [32] 
组胺 7.32 mg/kg 组胺 0.17 mg

酪胺 1.89 mg/kg 酪胺 0.04 mg

生抽 15.0 mL/d
组胺 132.12 mg/L 组胺 1.98 mg

酪胺 237.38 mg/L 酪胺 3.56 mg

老抽 5.0 mL/d
组胺 148.31 mg/L 组胺 0.74 mg

酪胺 178.89 mg/L 酪胺 0.89 mg

注：表中不同品类组胺和酪胺含量均来自参考文献中检

测出的平均值，不代表该类产品的真实含量；鱼类产品人均

消费量为 61.67 g/ d，考虑消费鱼主要来自鲜活、冰鲜、冷

冻和腌制等多种方式，取腌制鱼消费量每日占比为 1/4。 

如表 8 所示，研究表明不同代表性食品中组胺

和酪胺的含量。例如乔娜 [30] 发现市售腌制鱼当中，

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，中式发酵

香肠组胺和的平均含量也可高达 196.06 mg/kg 和

164.67 mg/kg [31] 。本研究中生抽和老抽酱油中组胺和

酪胺的平均含量分别为 132.12 mg/L 和 237.38 mg/L，
148.31 mg/L 和 178.89 mg/L ；由此可知，这两类生

物胺在酱油中含量处于中等水平。值得注意的是，

组胺和酪胺的摄入水平因食用量的差异而显著不

同，其中腌制鱼和中式发酵香肠可摄入组胺的量分

别为 5.19 mg 和 4.90 mg，生抽和老抽稍低，分别为

1.98 mg 和 0.74 mg。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，需从客观和

科学的角度，根据生物胺的毒理学性质，并考虑国

人食用习惯及摄入水平等因素。

一般来说，酱油主要作为鲜味、咸味剂和上色

目的使用（人均＜ 20 mL/d），用量很低，因此酱油

不应直接遵从或者参考国内外水产品中生物胺的限

量标准。本文的目的在于结合市面现有酱油中生物

胺的检测结果，采用较为科学的评价方法，评估酱

油产品的生物胺摄入风险。

结果表明，酱油中生物胺急性风险和慢性风险

指数均较低，即酱油产品的食用风险不高。其次，

欧盟食品安全局结合生物胺的毒理学性质，建议每

人每餐摄入的组胺含量最好低于 50 mg，每人每餐

摄入酪胺不超过 600 mg [22] 。以组胺含量最高的生抽

F-5（368.91 mg/L）为例，单次食用 135.53 mL 才

会达到欧盟食品安全局推荐的摄食限量标准；以酪

胺含量最高的 C-6 酱油（582.77 mg/L）来说，摄入

量超过 1 000 mL 才会达到欧盟食品安全局推荐的

摄食限量标准。另外，根据欧盟食品安全局的报道

显示 [14] ，健康人群即使小幅度超过上述摄入量，其

症状也较轻。比如，健康志愿者直接注射 120 mg
的组胺进入十二指肠后未出现任何症状，食用鲭鱼

（含 300 mg 的组胺）后出现轻微的头痛和面部潮红

的症状。同时，实验评估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。因此，健康人群偶尔大量食用，

对健康的负面影响程度也较低。但考虑到体内较高

的乙醇含量会降低人体代谢生物胺的能力，饮用含

高酒精饮料或者自身对生物胺耐受能力较弱的人群

在摄入不同类别的含高浓度生物胺的食物时可能会

引起潜在的健康危害 [35] 。

4  结论

本研究对我国市售的 9 个品牌的 57 种酱油（生

抽 41 种和老抽 16 种）中的生物胺含量进行了检测

分析。结果表明：苯乙胺、腐胺、组胺、酪胺是市

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.8

 337 

售酱油中主要的生物胺。生抽酱油总生物胺的含量

分布范围为 127.86~1 273.40 mg/L，其中组胺的含

量范围为 10.82~368.91 mg/L，酪胺的含量分布范围

为 0~582.77 mg/L。老抽酱油生物胺的含量分布范围

为 200.54~904.61 mg/L，其中组胺与酪胺的含量范

围分别为 35.07~302.35 mg/L 和 38.75~479.61 mg/L。
考虑到酱油在我国主要作为调味品使用，食用量相

对较少，不容易达到欧盟食品安全局推荐的组胺

与酪胺摄入限量。基于风险评估结果显示，由食

用酱油的引入人体的组胺和酪胺不会对健康造成

急性或慢性危害。综合目前的研究，我国市售生

抽酱油的食用安全性较高。值得注意的是，由于

体内较高的乙醇含量会降低人体代谢生物胺的能

力，在饮用酒精饮料的同时摄入含高浓度生物胺

的食物时可能会引起潜在的健康危害。因此，我

国应尽快开展评估食品中生物胺的限量标准制定

的相关工作，进而提高和改善食品的质量与安全、

保障人体的安全。
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