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摘  要: 目的  调查腐乳、豆酱和豆豉 3 类豆制品中生物胺含量, 初步了解发酵豆制品中生物胺存在情况。

方法  参照 GB 5009.208-2016《食品安全国家标准 食品中生物胺的测定》, 采用高效液相色谱法测定 6 种腐

乳、3 种豆酱、6 种豆豉中的生物胺含量。结果  腐乳中的生物胺含量明显超出另两类, 其总生物胺平均含量

达 472.35 mg/kg; 豆酱略高于豆豉, 分别为 196.77 mg/kg 和 171.46 mg/kg。腐乳、豆豉和豆酱样品中含量最高

的生物胺均是酪胺, 腐乳样品中居其次的是腐胺, 豆豉和豆酱样品中是章鱼胺, 3 种品种样品亚精胺和精胺含

量均较少。结论  从整体而言, 3 类发酵豆制品生物胺含量在安全范围内。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the content of biogenic amines in 3 types of soybean products, such as 

sufu, soybean paste and fermented soybean paste, and to understand the existence of biogenic amines in fermented 

soybean products. Methods  According to GB 5009.208-2016 National Food Safety Standard-Determination of 

Biogenic Amine in Food, the content of biogenic amines in 6 kinds of sufu, 3 kinds of soybean paste and 6 kinds of 

fermented soybean paste was determined by high performance liquid chromatography. Results  The content of 

biogenic amines in sufu was obviously higher than that of the other two types, with the average content of total 

biogenic amines reaching 472.35 mg/kg. The biogenic amines in soybean paste with 196.77 mg/kg were slightly 

higher than those in fermented soybean paste with 171.46 mg/kg. The biogenic amines with the highest content in 

sufu, fermented soybean paste and soybean paste were tyramine, the second was putrescine in sufu, octopamine in 

fermented soybean paste and fermented soybean paste, and the spermidine and spermine contents in the samples of the 

three varieties were less. Conclusion  On the whole, the biogenic amines in the three fermented bean products were 

within a safe range. 

KEY WORDS: fermented bean products; sufu; fermented soybean paste; soybean paste; biogenic amine 
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1  引  言 

生物胺是一类具有生物活性的、含氨基的低分子质量

有机物的总称, 包括脂肪族胺、芳香族胺以及杂环胺 3 类[1]。

适量生物胺对人体有一定好处, 如增强免疫力、促进生长、

抗氧化等, 但过量生物胺会对人体产生毒性, 引起呕吐、头

疼等不良生理反应[2,3]。生物胺的存在主要是蛋白质丰富的

原料如豆类、豆类制品经过微生物发酵后水解生产氨基酸, 

在发酵微生物存在转氨酶的前提下会将氨基酸转化为生物

胺, 因此这类产品生物胺的问题引起研究学者关注。 

关于食品中生物胺的检测方法、存在情况、控制措施

等方面的研究较多。如吴迪等[4]优化了以丹磺酰氯作为衍

生试剂来检测食品中生物胺的方法。赵庆志等[5]采用高效

液相色谱法测定贮藏在不同温度下的整鱼和去内脏的鱼中

常见的 8 种生物胺以及总生物胺含量, 探究温度和预处理

对鲐鱼中生物胺含量变化的影响。相兴伟等[6]发现辐照对

生物胺的生成有一定的抑制作用, 且随生物胺种类和辐照

强度的变化作用程度大小不一。但由于生物胺种类较多、

代谢途径复杂、存在相互转化等, 生物胺的限量标准很难

确定。目前, 国家建立了生物胺的检测方法国家标准, 但

主要是针对水产品中酪胺和组胺的含量[79]。 

发酵大豆制品以蛋白质丰富的大豆或豆粕作为主要

原料发酵后获得, 其风味独特而且具有较高的营养价值, 

因此在消费者饮食生活中离不开发酵豆制品。发酵豆制品

主要原料大豆, 由于加工工艺差别和产品形态不同, 有豆

豉、腐乳、豆酱等品种, 豆豉、豆酱、腐乳的生产都需要

经过较长的发酵时间(至少一个月以上), 由于生产过程中

复杂的微生物多样性与长时间发酵等因素使发酵豆制品的

生物胺存在可能性增加, 因此对于豆制品中生物胺含量的

调查具有十分重要的意义。 

本研究对市场上常见的腐乳、豆酱和豆豉 3 类豆制品

中的生物胺含量进行分析调查, 检测不同样品中生物胺存

在情况, 以便进一步提高改善发酵豆制品的质量及安全性, 

为该类产品中生物胺的存在及可能的安全限量标准制定提

供参考。 

2  材料与方法 

2.1  样品信息   

从超市采购了 6 种腐乳、6 种豆豉、3 种豆酱, 其中

腐乳有白腐乳和红腐乳, 样 1(S1)、样 5(S5)、样 6(S6)为白

腐乳, 样 3(S3)为红油腐乳, 样 4(S4)为茶油腐乳, 样 2(S2)

为干腐乳; 样 7(S7), 样 8(S8), 样 9(S9)为豆酱, 半固态稠

状; 豆豉分为干豆豉、水豆豉和油豆豉, 其中样 10(S10)、

11(S11)、12(S12)、13(S13)均为干豆豉, 样 14(S14)为水豆

豉, 样 15(S15)为油豆豉; 样品具体信息见表 1。 

2.2  仪器与试剂 

XW-80A 旋 涡 混 合 器 ( 上 海 青 浦 沪 西 仪 器 厂 ); 

Agilent1260 高效液相色谱仪、ZORBAX SB-C18 Agilent 色

谱柱(美国 Agilent 公司)。 

乙腈(色谱纯)、正丁醇(分析纯)、无水乙醚(分析纯)、

三氯甲烷(分析纯)(国药集团化学试剂有限公司); 丙酮(色

谱纯, 武汉市诺尔施公司); 正己烷(色谱纯, 天津市化学试

剂研究所有限公司)。 

2.3  测定方法 

参照 GB 5009.208-2016《食品安全国家标准 食品中

生物胺的测定》[10]第一法液相色谱法进行。 

2.4  数据处理 

每个数据重复 3 次, 用 EXCEL 2010 对数据进行统计

学处理, 结果采用 X±R 表示。 

3  结果与分析 

3.1  液相色谱分析 

首先对各种生物胺标准品分别进行色谱分析, 确定

其出峰时间, 然后制作混合标准品进行分析, 混标色谱图

如图 1 所示。由图 1 可知, 各标准品生物胺出峰时间在

10~35 min 之间, 标号 1~10 分别为色胺、苯乙胺、腐胺、

尸胺、组胺、章鱼胺、内标、酪胺、亚精胺和精胺。3 类

实际样品的色谱图如图 2~4。 

3.2  各生物胺的线性关系 

表 2 为各标准品生物胺线性关系。由表 2 可知, 除章鱼胺

外, 其余标准品相关系数均在 0.9990 左右, 说明该方法精密度

较好。章鱼胺是国标改版后才加入的, 此前的国标并未包括章

鱼胺的测定, 且仪器不同、标准品厂家不同, 数据测定会存在

偏差, 因此章鱼胺相关系数不是很好, 只简单作为参考。 

3.3  3 类发酵豆制品中生物胺含量结果 

本次样品共 6 种腐乳、3 种豆酱、6 种豆豉, 检测出 10

种生物胺。如图 5, 其中腐乳生物胺含量明显超出另 2 类, 其

总生物胺平均含量达 472.35 mg/kg; 豆酱略高于豆豉, 分别

为 196.77 mg/kg 和 171.46 mg/kg。而腐乳中茶油腐乳的总生

物胺含量为841.74 mg/kg, 高于红油腐乳(61.71 mg/kg)和白腐

乳(222.94 mg/kg)。茶油腐乳中的色胺和苯乙胺的含量也高于

其余所有发酵豆制品。李怡然等[11]发现腐乳中水溶性小肽含

量高于豆豉, 这可能为腐乳中生物胺的形成提供了更多底

物。同时, 腐乳中生物胺含量高的原因也可能与其原料有关。

腐乳的原料是豆腐, 豆酱和豆豉的原料是大豆, 相比之下, 

腐乳中微生物(毛霉为主)的酶系对大豆蛋白质水解程度更加

彻底, 产品种类更加丰富, 游离氨基酸含量越高, 形成生物

胺的几率也会越高, 加上腐乳后期没有杀菌工序, 大量细菌

微生物协同作用进一步分解氨基酸生成生物胺。 
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表 1  样品信息 
Table 1  Sample information 

类别 编号 生产日期 

保质期 

(所有样品处理日期 

均为 2018 年 10 月) 

产地 产品标准号 配料 

腐乳 

S1 2018/06/12 12 个月 广西桂林 GB 2712 大豆, 水, 食用盐, 食用酒精, 辣椒, 谷氨酸钠, 三氯蔗糖 

S2 2018/08/23 18 个月 湖南常德 SB/T 10170 黄豆, 食盐, 味精, 香辛料, 辣椒, 芝麻 

S3 2018/06/26 14 个月 贵州贵阳 企业标准 大豆, 菜籽油, 水, 食用盐, 白酒, 味精, 辣椒, 香辛料 

S4 201807/26 14 个月 湖南岳阳 SB/T 10170
大豆, 食用植物油, 水, 食盐, 食用酒精, 食用香辛料,  

辣椒, 花椒 

S5 2018/08/11 12 个月 湖南岳阳 GB 2712 大豆、饮用水、菜籽油、食用盐、白酒、芝麻油 

S6 2018/07/24 12 个月 江西吉安 SB/T 10170 水、大豆、食用盐、白酒、辣椒、食品添加剂: 脱氢乙酸钠

豆酱 

S7 2018/07/14 12 个月 山东章丘 GB/T 24399
非转基因黄豆, 水, 食用盐, 小麦粉, 白砂糖, 谷氨酸钠, 黄原

胶, 5’-肌苷酸二钠, 山梨酸钾, 三氯蔗糖 

S8 2018/06/25 24 个月 广东佛山 GB/T 24399
非转基因黄豆, 水, 食用盐, 小麦粉, 白砂糖, 谷氨酸钠, 黄原

胶, 5’-呈味核苷酸二钠, 苯甲酸钠, 三氯蔗糖, 酿造食醋 

S9 2018/07/26 24 个月 广东江山 GB/T 24399

黄豆, 水, 食用盐, 小麦粉, 白砂糖, 谷氨酸钠, 黄原胶,  

5’-肌苷酸二钠, 山梨酸钾, 三氯蔗糖,  

乙酰化双淀粉己二酸酯, 焦糖色, 5’-鸟苷酸二钠, 乳酸 

豆豉 

S10 2018/08/25 18 个月 湖南株洲 GB 2712 小黑豆, 食用盐, 食用植物油 

S11 2018/01/12 18 个月 湖南涟源 GB 2712 优质大豆, 食用盐, 食用植物油 

S12 2018/08/09 18 个月 重庆永川 GB 2712 黄豆, 生活饮用水, 食用盐, 醪糟, 小曲固态法白酒, 

S13 2018/08/27 12 个月 广东阳江 企业标准 黑豆, 水, 食用盐 

S14 2018/08/15 12 个月 贵州贵阳 DB 52/54 
豆豉(大豆, 水), 水, 辣椒, 生姜, 味精, 柠檬酸,  

脱氢乙酸钠, 食用盐 

S15 2018/07/05 18 个月 湖南长沙 企业标准
菜籽油, 豆豉(大豆, 水, 食用盐), 红辣椒, 食用盐、白砂糖, 

花椒, 食品添加剂(谷氨酸钠) 

 
 

 
 

图 1  混合标准品色谱图 

Fig.1  Chromatogram of mixed standard 
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图 2  样 1 腐乳的色谱图 

Fig.2  Chromatogram of sufu of sample 1 
 

 
 

图 3  样 8 豆酱色谱图 

Fig.3  Chromatogram of soybean paste of sample 8 
 

 
 

图 4  样 10 豆豉色谱图 

Fig.4  Chromatogram of fermented soybean paste of sample 10 
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4 类腐乳、3 类豆豉和豆酱中含量最高的生物胺均是

酪胺, 其中干腐乳中的酪胺明显高于其余所有发酵豆制

品。8 类样品中亚精胺和精胺含量均较少。腐乳、豆豉和

豆酱中含量最高的生物胺均是酪胺, 腐乳中居其次的是腐

胺, 豆豉和豆酱中则是章鱼胺, 3 种品种样品亚精胺和精胺

含量均较少, 酪氨酸是发酵豆制品中存在较高的一种氨基

酸, 很容易生成酪氨酸结晶物(即白点), 为酪胺的形成提

供重要前体物质, 腐胺是由鸟氨酸形成。生物胺的形成与

微生物污染程度如芽孢杆菌、假单胞菌等存在有关[12,13]。

有研究表明, 温度可以影响组胺的形成, 在 14 ℃以上嗜温

细菌可以分泌组氨酸脱羧酶[14]。因此 3 类发酵豆制品中生

物胺种类的差异可能与其微生物有关。 

3.4  不同腐乳中生物胺含量结果分析 

从表 3 可知, 不同腐乳样品生物胺种类及含量存在较

大差异, 差异造成原因可能与其原料、生产工艺、发酵菌种

及储存时间等[15]有关。S3 为红油腐乳, 从表易知 6 种腐乳

中红油腐乳生物胺含量最低, 仅为 61.74 mg/kg, 试验所检

测的 10 种生物胺其只含有尸胺、章鱼胺和精胺, 且尸胺和

精胺含量少, 对人体可能有害的酪胺和组胺均未检出, 推测

红油腐乳中可能有抑制生物胺合成的物质存在或红油腐乳

加工环节能有效控制生物胺合成。另外干腐乳(S2)是类似传

统陶瓷坛腐乳, 没有加汤汁和油, 水分含量相比其它几种腐

乳略低, 但酪胺检测结果相对较高, 值得进一步探究。 

3.5  豆酱中生物胺含量结果分析 

从表 4 可知, 3 个豆酱样品组胺、酪胺和章鱼胺较多, 

其中 S9 黄豆酱生物胺含量最少, 主要是其酪胺含量相对

其他 2 种样品较少。豆酱发酵一般采用黄豆和面粉为主要

原料, 米曲霉为主要发酵剂, 并且豆酱一般采用保温发酵

和自然晒制, 可能与温度适合酪氨酸脱羧酶活性有关。另

外结合原料配方, 调制后豆酱产品加入一定比例配料, 这

说明豆酱发酵成熟后产品生物胺可能会更高。根据欧盟规

定, 食品中酪胺含量不得超过 100~800 mg/kg, 3 种豆酱样

品均有一定超出 100 mg/kg。我国对于豆酱中酪胺含量的

限定还未有明文规定, 其安全性有待探究。 
 

表 2  标准品线性关系 
Table 2  Linear relationship of standards 

生物胺 线性范围/(mg/L) 回归方程 相关系数 

    

色胺 1~50 Y= 0.0018X+0.0003 r²=0.9999 

苯乙胺 1~50 Y=0.0023X +0.00004 r²=1 

腐胺 1~50 Y=0.0038X+0.0046 r²=0.9999 

尸胺 1~50 Y=0.004X+0.0012 r²=0.9999 

组胺 1~50 Y=0.0034X+0.0016 r²=0.9998 

章鱼胺 1~50 Y=0.0025X+0.0945 r²=0.8052 

酪胺 1~50 Y=0.0043X+0.0054 r²=0.9984 

亚精胺 1~50 Y=0.0036X+0.0063 r²=0.9967 

精胺 1~50 Y=0.0039X+0.0022 r²=0.9991 

 

 
 

图 5  八类发酵豆制品生物胺含量(n=3) 

Fig.5  Biogenic amine content of three types of fermented bean products (n=3) 
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3.6  豆豉中生物胺含量结果分析 

豆豉中生物胺分析结果见表 5, 6 种豆豉中 S11 和 S13

这 2 种干豆豉总生物胺含量较高, 主要是 2 种豆豉酪胺含

量较高, 其次 S11 的章鱼胺含量较高、S13 的组胺含量较

高。韩忠安等[16]发现纯种发酵总生物胺含量要高于自然发

酵, 张仁凤等[17]发现不同毛霉和米曲霉菌株所产生的生物

胺不尽相同, 生物胺种类和含量与菌株个体差异性有关, 

推测该批豆豉样品中生物胺差异可能与其发酵条件及菌株

有关。总体而言, 水分含量较高且经调味的豆豉(S14、S15)

比干豆豉(S10、S11、S12、S13)生物胺含量要低, 可能豆

豉发酵成熟后经后期加工会影响其生物胺含量, 但由于样

本较少, 具体情况还需进一步探究。 

 
表 3  腐乳样品中生物胺含量(mg/kg, n=3) 

Table 3  Biogenic amine in sufu (mg/kg, n=3) 

样品 

编号 
色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 章鱼胺 酪胺 亚精胺 精胺 总生物胺 

S1 C 23.84±0.42 e6.62±0.04 C 123.89±0.47 d9.01±0.03 b81.56±0.33 e42.55±0.68 C 182.11±0.45 0±0 b0.05±0.01 d469.63±1.53

S2 e0.42±0.03 b93.19±0.13 e43.22±0.1 b17.75±0.29 d0.33±0.16 C 56.64±0.58 a335.33±0.17 0±0 ab0.06±0 C 546.95±1.15

S3 e0±0 f0±0 f0±0 f1.08±0.12 d0±0 b60.57±0.54 f0±0 0±0 ab0.06±0.01 f61.71±0.65

S4 a164.65±0.23 a196.34±0.1 b133.57±0.31 e2.93±0.73 b81.06±0.36 C 55.44±0.43 b207.73±0.64 0±0 bC 0.03±0.01 a841.74±1.89

S5 d14.59±0.19 d13.35±0.05 d86.82±0.18 C11.19±0.27 C 34.21±0.39 d54.31±0.49 e27.84±0.16 0±0 d0.01±0 e242.31±0.58

S6 b82.34±0.13 C 27.98±0.01 a219.13±0.29 a21.94±0.33 a106.53±0.45 a73.71±0.36 d140.04±0.24 0±0 a0.09±0.02 b671.77±1.79

注: 不同字母代表有显著性差异(P<0.05)。 

 
表 4  豆酱样品中生物胺含量(mg/kg, n=3) 

Table 4  Biogenic amine in soybean paste (mg/kg, n=3) 

样品编号 色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 章鱼胺 酪胺 亚精胺 精胺 总生物胺 

S7 a0.28±0.05 a52.35±0.06 1a4.04±0.19 a2.07±0.23 b21.14±0.18 C 42.4±0.32 b109.62±0.19 1.09±0.25 0.1±0.02 a243.09±1.03

S8 ab0.19±0.03 b10.32±0.05 C 1.63±0.09 b1.03±0.05 a28.7±0.15 a61.13±0.41 a124.49±1.67 1.34±0.07 0.11±0.01 b228.95±1.56

S9 b0.14±0.02 C 3.77±0.09 b5.69±0.19 b1.13±0.23 C 19.2±0.13 b48.76±0.19 C 38.68±0.16 0.8±0.14 0.1±0.02 C 118.28±0.3

注: 不同字母代表有显著性差异(P<0.05)。 

 
表 5  豆豉样品中生物胺含量(mg/kg, n=3) 

Table 5  Biogenic amine in fermented soybean paste (mg/kg, n=3) 

样品名称 色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 章鱼胺 酪胺 亚精胺 精胺 总生物胺

S10 d0.31±0.08 C10.59±0.1 14.2±0.16 b2.72±0.07 b2.45±0.12 e40.41±0.24 C11.97±0.12 d0±0 e0±0 C82.65±0.23

S11 C1.78±0.13 a34.68±0.1 10.47±0.17 a17.37±0.22 C1.44±0.04 a136.84±0.81 b179.89±0.16 d0±0 C0.2±0.02 f382.68±1.31

S12 e0.06±0.01 d1.97±0.07 8.11±0.14 C1.67±0.09 e0.44±0.02 d44.46±0.62 e0.49±0.03 C0.09±0.02 de0.03±0 b57.3±0.74

S13 a4.95±0.06 b33.57±0.03 7.18±0.17 d1.27±0.17 a21.27±0.19 C60.35±0.72 a240.11±0.12 d0±0 b0.44±0.01 e369.14±1.41

S14 b2.81±0.17 e1.72±0.06 4.22±0.07 e0.76±0.08 d0.69±0.09 b68.83±0.17 d7.25±0.04 b0.46±0.01 d0.06±0.01 d86.8±0.28

S15 e0±0 f0.45±0.02 3.28±0.09 e0.64±0.04 e0.22±0.04 d44.18±0.42 f0.05±0 a0.88±0.03 a0.49±0.04 a50.2±0.48

注: 不同字母代表有显著性差异(P<0.05)。 

 
4  结  论 

从整体上看, 几类发酵豆制品均处于安全范围内, 但

仍存在某些品牌发酵豆制品生物胺含量偏高, 甚至是超出

欧盟所规定的生物胺含量不得超过 100~800 mg/kg。但由

于我国并未制定相应标准, 并不能说明其有危害, 只能推 

测存在一定风险。其次, 本次调查发现红油腐乳生物胺含

量明显偏低, 尤其是酪胺、组胺并未检出, 该现象出现的

原因值得探究。 

尽管豆豉、腐乳、豆酱都是发酵豆制品, 但原料配比

及发酵状态(大豆、豆腐、面粉)、发酵主要微生物、产品

特性与生物胺形成有密切关系。豆酱中的优势真菌为青霉
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菌属和毛霉菌属, 优势细菌为四联球菌属[18,19], 不同发酵

方式的酱醅优势细菌存在差异, 但同种发酵方式下的酱醅

微生物联系紧密[20]; 豆豉中的优势真菌是酵母菌属和霉菌

属, 优势细菌以芽孢杆菌为主[21]; 腐乳中的细菌包括四联

球菌属、假单胞菌属、乳酸杆菌属等[2224], 其真菌主要是

所接种的霉菌。发酵豆制品中生物胺主要由产氨基酸脱羧

酶的微生物作用而生成[25]。而从已有研究可知, 食品中与

生物胺产生相关的主要微生物菌群有假单胞菌属、乳酸菌

属和肠球菌等[26,27]。以乳酸菌为例, 乳酸菌耐盐性较强, 

且在 pH 较低时能产生更多的氨基酸脱羧酶来抵御外界环

境的变化, 其特点与发酵食品的生产条件相一致。从生物

胺的控制出发, 对发酵豆制品中微生物的研究十分必要。 
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