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发酵食品中生物胺检测技术研究进展 
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摘  要: 生物胺作为一类具有生物活性的小分子含氮化合物, 是发酵食品中常见的代谢物之一, 过量摄入会

引起呼吸困难、心悸等不良反应, 而在食品发酵过程中, 由于原料中蛋白质含量高, 且发酵微生物能够产生蛋

白酶和氨基酸脱羧酶等因素, 导致生物胺的产生和积累。同时生物胺与食品腐败密切相关, 其含量可作为衡量

食品质量和新鲜度的指标, 因此, 发酵食品中生物胺的定性和定量检测技术非常重要。本文综述了国内外目前

针对发酵食品中生物胺的检测技术, 分析其优缺点, 并探讨了生物胺检测技术的发展趋势, 为发酵食品中生

物胺的检测提供技术基础和方法依据。 
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Research progress in detection technology of biogenic amines  
in fermented foods 
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ABSTRACT: Biogenic amines, as a class of biologically active low-molecule nitrogenous compounds, are one of the 

common metabolites in fermented foods. Excessive intake can cause adverse reactions such as respiratory difficulties 

and palpitations. In the process of food fermentation, biogenic amines are produced and accumulated due to the high 

protein content in the raw materials and the ability of fermentation microorganisms to produce proteins and amino 

acid decarboxylase and other factors. Meanwhile, biogenic amines are closely related to food spoilage, and their 

content can be used as an indicator of food quality and freshness. Therefore, the qualitative and quantitative detection 

technology of biogenic amines in fermented foods are very important. This paper reviewed the current detection 

techniques for biogenic amines in fermented foods at domestic and abroad, analyzed their advantages and 

disadvantages, and discussed the development trend of biogenic amines detection technology, which provides 

technical basis and method basis for the detection of biogenic amines in fermented foods. 
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0  引  言 

生物胺是一类广泛存在于各类食品中的小分子含氮

有机化合物的总称, 其在食品中通常是由原料中各种氨基

酸在脱羧酶的催化下, 通过脱羧基作用而形成的一类化合

物, 例如组氨酸、赖氨酸、色氨酸、酪氨酸以及苯丙氨酸
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可通过脱羧基作用分别生成组胺、色胺、酪胺以及苯乙胺。

根据生物胺的化学结构, 可以将其分为脂肪族胺、芳香族

胺和杂环胺(图 1)[1]。 

 
 

 

 
图 1  常见的 14 种生物胺的分类和结构 

Fig.1  Common classification and structure of 14 kinds of  
biogenic amines 

生物胺广泛存在于动、植物以及微生物体内, 在其正

常新陈代谢过程中会产生少量生物胺。除此之外, 生物胺也

广泛存在于多种食品中, 尤其是发酵食品[2]。生物胺在人和

动物体内有着重要的生理功能, 其可作为合成荷尔蒙、核苷

酸以及蛋白质等生物活性分子的前体物质。少量生物胺对机

体是有益的, 但超过一定量的生物胺会导致一些不良的生

理反应, 严重时甚至危及生命, 在食品中含量过高的生物胺

会影响食品品质, 并给消费者造成不良的味觉感受和健康

危害[3]。由于不同食品中生物胺的种类和含量存在差异, 因

此针对某类食品制定相应的限量标准存在困难, 部分国家

及地区根据食物的特征给出了部分限量标准(表 1)[4‒5]。 

1  发酵食品中的生物胺及其形成过程 

发酵食品在其生产过程中生物胺的产生以及积累源

于原料及发酵过程, 常见的生物胺生物合成路径有两种

(图 2): 一是通过食品原料中醛酮类化合物转氨作用产生; 

二是发酵微生物产生氨基酸脱羧酶的脱羧作用产生。发

酵食品是经发酵菌种或环境微生物发酵加工所制成, 这

些微生物在生长代谢过程中不仅会合成能够分解蛋白质

的酶 , 还会产生氨基酸脱羧酶 , 导致发酵食品中生物胺

的产生和积累。发酵食品中的生物胺主要是由第二种途

径产生。该途径产生生物胺需要两个条件: 1)具有蛋白质、

游离的氨基酸或者具有生物活性的蛋白酶和肽酶以提供

生成生物胺的前体物质。2)具有能够产生分泌氨基酸脱羧

酶的微生物及其微生物生长代谢、产酶以及氨基酸脱羧

酶发挥生理活性的环境条件等。 

 
表 1  部分国家或地区对不同产品中生物胺的限量标准 

Table 1  Limit standards for biogenic amines in different products in some countries or regions 

国家或地区 种类 水产品/(mg/kg) 酒精产品/(mg/L) 食品/(mg/kg) 发酵食品/(mg/kg) 

欧盟 
组胺 100 2 100 腌制鱼/鱼罐头: 200 

酪胺 — — 100~800 — 

美国 
组胺 新鲜鱼类: 50 — 50 腌制鱼/鱼罐头: 50 

酪胺 水产品: 100    

斯洛伐克 
组胺 鱼及其制品: 200 啤酒: 20 — — 

酪胺 — —  奶酪: 200 

荷兰 组胺 — 葡萄酒: 3.5 肉制品: 100~200 — 

捷克 组胺 — — 肉制品: 100~200 — 

澳大利亚 组胺 200 葡萄酒: 10 — 鱼罐头: 200 

瑞士 组胺 — 葡萄酒: 10 — — 

法国 组胺 — 葡萄酒: 8 — — 

德国 组胺 — 葡萄酒: 2 — — 

加拿大 组胺 — — — 200 

印尼 组胺 — — — 100 

中国 组胺 
青皮红肉鱼类: 400 

其他海水鱼: 200 
— — — 

上海 组胺 — — — 发酵肉制品: 100 

注: —表示未有相关规定或未报导。 
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图 2  生物胺的生物合成路径 

Fig.2  Biosynthetic pathways of biogenic amines 
 
 

发酵食品的原料中通常含有较多的蛋白质、多肽等, 

并且常见的发酵微生物如酵母、乳酸菌以及毛霉等都可

以在其生长过程中将蛋白质分解为多肽以及氨基酸, 其

中部分产胺微生物能够在氨基酸的代谢过程中产生生

物胺 [6], 由于不同的发酵食品中使用的发酵菌种或环境

微生物的差异, 因此导致产生生物胺的种类和含量也不

完全相同 [7]。此外 , 大多数发酵食品的工艺条件、温度

和环境都适合发酵微生物的生长代谢, 因此对于传统的

发酵食品, 其自然发酵体系的开放性、发酵菌群的多样

性 , 往往难以避免生物胺的产生和积累。目前 , 国内外

对发酵食品中生物胺的产生和积累已有大量研究和报

道 , 认为生物胺在发酵食品中是普遍存在的 [8‒9], 随着

发酵食品消费市场的逐渐扩大, 为了保障消费者健康、

促进发酵食品行业发展, 开发发酵食品中生物胺快速、

准确的检测技术以及对生物胺的产生和积累进行防控

是非常有必要的。 

2  发酵食品中生物胺的检测方法 

2.1  色谱法 

2.1.1  基于高效液相色谱法 

高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 

HPLC)是利用不同组分在固定相和流动相之间分配系数

不同 , 经过反复多次分配实现分离 , 通过合适的检测器

检测出具有不同保留时间的物质, 由于其检测结果准确、

重复性好, 广泛应用于生物、化学、环境以及食品领域中

的物质检测 , 是目前检测生物胺常用的方法之一 , 也是

GB 5009.208—2016《食品安全国家标准 食品中生物胺的

检测》中推荐的方法。但由于部分生物胺, 尤其是脂肪族

生物胺没有理想的紫外吸收和荧光发色基团, 无法直接

使用紫外检测器或荧光检测器进行检测, 因此使用这类

检测器之前需要对样品进行衍生化处理, 利用衍生剂与

生物胺相结合以引入生色基团或荧光基团便于检测器的

检测。GB 5009.208—2016 中使用丹磺酰氯对试样溶液进

行衍生化处理, 除此之外还可以使用苯甲酰氯、邻苯二甲

醛等作为衍生试剂对生物胺进行衍生化处理。闵盛等[10]

在国家标准方法的基础上 , 改进了提取和衍生方法 , 同

时使用 Phenomenex Kinetex色谱柱代替传统的 C18色谱柱, 

在 20 min 内可实现 8 种生物胺(色胺、β-苯乙胺、腐胺、

尸胺、组胺、酪胺、亚精胺和精胺)的分离, 8 种生物胺的

线性范围在 5.00~250 mg/L, 检出限为 0.004~0.021 mg/kg, 

回收率在 80.4%~95.6%。张殿伟等[11]采用 5%的三氯乙酸

作为提取剂, 同时使用丹磺酰氯衍生, 在 37 min 内能够

对发酵肉制品中的 8 种生物胺进行分离 , 检出限为

0.03~0.21 mg/kg, 加标回收率为 83.34%~111.4%。表 2 总

结了近几年基于 HPLC 检测发酵食品中生物胺的部分文

献报道。 
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目前, HPLC 仍是对发酵食品中生物胺检测的主要方法, 

除此之外一些研究使用配备质谱的液相仪器对生物胺进行

检测, 利用串联质谱将组分分子转化生成带电离子, 并根据

质荷比(m/z)的不同进行检测。利用串联质谱检测发酵食品中

的生物胺相比于传统的HPLC有着更大的优势, 在检测过程

中能够对结构类似的生物胺进行更加准确的定性定量分析, 

同时可以减小基质对结果的干扰。靳克林等[20]以 5%高氯酸

作为提取剂, 通过冰浴超声提取样品中的生物胺, 利用高效

液相色谱-串联质谱法对样品中 5 种生物胺进行检测, 在检

测过程中无需对提取液进行衍生化处理, 检测谱图表明 5种

生物胺在 8 min 内得到了有效分离, 其中尸胺、腐胺和酪胺

在0.01~1 mg/L浓度范围内相关系数R2≥0.993, 组胺和色胺

在 0.001~0.1 mg/L 浓度范围内相关系数 R2≥0.996, 平均回

收率在 85.9%~103.7%, 相对标准偏差 (relative standard 

deviations, RSDs)为 3.2%~8.9%, 均满足对生物胺的检测

规定。虞太六[21]同样使用液相色谱-串联质谱法检测发酵

肉和发酵蔬菜中生物胺的含量, 对尸胺、腐胺、酪胺、组

胺和色胺的检出限为 0.00160~0.00226 mg/kg, 定量限为

0.00821~0.18200 mg/kg, 加标回收率在 79.0%~98.0%, 同时

采用该方法对 10 种发酵肉中 5 种生物胺残留进行测定, 检

测结果显示出在发酵肉制品中均含有这 5种生物胺, 其含量

在 39.8~484 mg/kg 不等, 同时也说明该方法的线性范围、准

确度以及精密度均满足对发酵肉制品中生物胺的检测。由于

质谱可以直接识别生物胺的结构, 过程中不需要衍生化, 但

质谱的成本相比于紫外检测器或荧光检测器要高, 且紫外

检测器和荧光检测器能够满足对生物胺的检测, 所以在对

发酵食品中生物胺的检测使用较少。 

液相色谱技术经过数十年的发展早已成为目前高效、

成熟和稳定的检测技术之一, 但对于检测生物胺而言, 过

程中需要复杂的净化以及衍生过程, 极大地延长了检测所

需的时间, 尽管通过与质谱技术联用后, 可以无需衍生就

可对生物胺进行定性定量检测, 缩短了检测的时间, 表现

出更大的优势, 但还是存在操作复杂、成本高以及仪器昂

贵、不便于快速化实时检测等缺点。 

2.1.2  基于气相色谱法 

气相色谱法与液相色谱原理类似, 适用于可挥发组

分的分离检测。由于部分生物胺具有可挥发等特性, 同时

在气相色谱(gas chromatography, GC)使用温度之内完全汽

化, 因此可以使用气相色谱对样品中部分生物胺进行检测, 

如酪胺、组胺以及精胺等。通常利用气相色谱对发酵食品

中的生物胺进行检测时会选择氮磷检测器、氢火焰检测器

等或者与质谱联用, 王芳等[22]采用三氯乙酸作为提取剂, 

再经过强阳离子交换固相萃取柱净化, 提取腌制肉中的

生物胺, 通过气相色谱-氮磷检测器直接测定 5 种生物胺

含量 , 过程中无需衍生化操作 , 该方法对腌肉中生物胺

的检测灵敏度较高, 检出限为 0.12~0.32 mg/kg, 样品加

标回收率为 78%~96.8%。KAMANKESH 等[23]开发了一种

基于新型中空纤维电膜微萃取结合气相色谱-质谱法(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)检测食品中可

挥发生物胺的方法, 该方法对组胺、尸胺、酪胺和腐胺的

检出限分别为 0.0004、0.0006、0.0007 和 0.0005 mg/kg, 线

性范围为 0.0005~10 mg/kg。由于部分生物胺不易挥发且极

性较高, 在使用 GC 检测时同样可以使用衍生试剂提高生

物胺的检测灵敏度, MUNIR 等[24]使用气相色谱-氢火焰离

子化检测器对鱼制品中 5 种生物胺进行检测, 过程中使用

N,O-双(三甲基硅烷基)乙酰胺和三甲基氯硅烷作为衍生试

剂衍生生物胺, 该方法的检出限为 1.20~2.90 mg/L, 每种

生物胺的回收率在 98.41%~116.39%。由于部分生物胺在高

温下易发生分解, 而 GC 或 GC-MS 进样时需要高温气化样

品, 可能导致部分生物胺分解进而影响结果的准确性。 

气相色谱同样能够对发酵食品中的生物胺进行准确

的定量定性分析, 但由于其机制的限制, 只有部分生物胺

可以利用 GC 进行检测, 通常需要与质谱检测器联用应用

于发酵食品中, 以达到准确定量检测的目的。不仅如此, 

GC 同样存在操作复杂、成本高等缺点, 不利于成为一种快

速、便捷的检测方法。 

2.1.3  基于其他色谱法的检测方法 

离子色谱法(ion chromatography, IC)又称为高效离子色

谱法, 其分离的原理是基于离子交换树脂上可离解的离子

与流动相中具有相同电荷的溶质离子之间进行可逆交换或

分析物溶质对交换剂亲和力的差别而被分离。KOUTI 等[25]

开发了一种基于阳离子交换柱与柱后衍生并串联荧光检测

器的方法检测奶酪和腌制牛肉制品中的组胺, 该方法对组

胺的检出限为 0.15 mg/kg, 能够满足对食品中组胺的检测, 

实际样品回收率在 91.3%~116.9%。赵好等[26]采用离子色谱-

电导检测法快速测定动物源食品中 5 种生物胺(腐胺、尸胺、

组胺、亚精胺和精胺), 结果显示在 30 min 内 5 种生物胺可

完全出峰, 腐胺和尸胺分离度较差但不影响定量分析, 5 种

生物胺的检出限为 2.6~6.5 mg/kg。目前 IC 检测生物胺主要

通过抑制电导检测, 但仍有部分生物胺(如酪胺)无法利用电

导检测器检测, 因此朱作艺等[27]建立一种检测肉类产品中

生物胺的 IC 方法, 该方法基于阳离子交换柱, 抑制型电导-

紫外串联检测肉制品中 7 种生物胺(腐胺、尸胺、组胺、亚

精胺、苯乙胺、精胺和酪胺), 通过甲烷磺酸溶液对样品中

生物胺进行提取, 利用乙腈去除蛋白, 采用 IonPac CG7 保

护柱和 IonPac CS17 分析柱进行分离, 甲基磺酸溶液作为淋

洗液进行梯度洗脱, 经过对条件的优化, 最后分离检测结果

显示对 7 种生物胺能够达到较好的分离效果, 检出限为

0.35~3.16 mg/kg, 同时在一定浓度范围内有着较好的线性

关系, 线性相关系数均大于 0.9990。IC 检测生物胺具有前处

理简单以及可以避免或减少衍生化程序等优点, 但样品中

的阳离子会对检测结果有一定的影响。 

薄层层析法(thin-layer chromatography, TLC)又称薄层

色谱法, 利用混合物中各组分在某一种物质中的溶解或吸
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附能力等亲和作用的不同, 混合物溶液通过该物质, 进行

反复多次吸附或分配, 各组分因亲和作用的差异实现分

离。TLC 可以实现对混合物质的快速分离、鉴定和半定量

研究, 但结果准确度较低。LI 等[28]通过优化生物胺与丹磺

酰氯衍生化的溶剂体系和 pH, 确定了一种检测牛肉制品

中生物胺的高效薄层色谱法(high performance thin-layer 

chromatography, HPTLC), 该方法对生物胺含量的线性范

围在 0.5~40 mg/L, 相关系数在 0.980~0.998 之间, 检出限

在 0.03~0.37 mg/L, 但部分生物胺存在回收率较低的情况。

KOUNNOUN 等[29]开发了一种简便快速的 TLC 测定鱼制

品中组胺的含量, 方法中使用 10%三氯乙酸溶液作为提取

剂, 丹磺酰氯作为衍生试剂, 使用硅胶 TLC 板, 氯仿/三乙

胺(6:4, V:V)作为流动相, 组胺-丹磺酰氯衍生物斑点通过

365 nm 紫外灯照射, 并通过 BIO-1D 图像处理软件进行定

量处理, 该方法对组胺在 6.25~100 mg/kg 有着良好的线性

和特异性, 回收率范围在 93%~105%, 检出限和定量限分

别为 4.4 mg/kg 和 10.5 mg/kg。除此之外, ZHANG 等[30]还

将纳米材料与 TLC 结合, 通过将茚三酮掺杂于 TiO2 纳米

颗粒上, 制备一种表面具有茚三酮掺杂的 TiO2 纳米颗粒的

TLC 板, 通过与组胺发生比色反应, 形成可视化的色斑进

行定量或半定量分析, 该方法对组胺的线性响应范围在

15.0~320.0 mg/kg, 检出限为 5.0 mg/kg, 并利用 HPLC 验证

该方法对实际样品中组胺含量测定的结果, 显示该方法对

样品中组胺的定量或半定量分析结果是准确可靠的。

DERGAL 等[31]开发了检测鱼制品中多种生物胺的 HPTLC, 

该方法能够对实际样品中 6 种生物胺(组胺、腐胺、尸胺、

酪胺、精胺和亚精胺)都有较好的检测能力, 在25~300 mg/kg

有着良好的线性响应(R2≥0.984)。TLC 检测生物胺操作简

单成本低, 结合新型纳米技术还可实现可视化半定量分析, 

但其准确度和重复性较差。 

毛细管电泳法(capillary electrophoresis, CE)是以高压

电场作为驱动力, 以毛细管作为分离通道, 依据样品中各

组分之间浓度和分配行为的差异实现分离的一种技术, 通

常配合紫外-可见光分光检测器、激光诱导荧光检测器、电

化学检测器以及质谱等部分实现对未知物的定性、定量检

测。WOŹNIAKIEWICZ 等[32]建立了一种毛细管电泳耦合

质谱检测发酵酒产品中的生物胺的方法, 该方法的检出限

为 0.025 mg/L, 回收率为 65%~117%, 通过与 GC-MS 的检

测结果相比较, 该方法检出限要高于 GC-MS 法, 但在回收

率方面差异不大。CE 技术还可以与纳米技术相结合, OBMA

等[33]通过水热溶胶-凝胶的方法在二氧化硅毛细管壁修饰一

层 SiO2 纳米颗粒涂层, 通过分析结果表面, SiO2 纳米颗粒涂

层可以降低电渗迁移率, 从而提高分离性能。总体来说, CE

检测生物胺前处理简单, 部分方法也不需要衍生化处理, 分

离效果也能够满足检测的需求。 

总体来说, 色谱法是目前最可靠和成熟的检测方法

之一, 已经成为食品、医药、化学以及化工等领域不可或

缺的检测方法。而对于生物胺的检测而言, 色谱法大多数

存在操作复杂、分析时间长、价格昂贵等不可忽视的缺

点, 无法满足强劲增长的发酵食品消费市场带来的快速

检测需求。 

2.2  传感器法 

2.2.1  电化学生物传感器 

电化学生物传感器是由生物敏感元件和信号转换器

组成的分析仪器, 一般的电化学传感器是将生物敏感元件

固定在电极表面作为分子识别部分, 通过生物敏感元件与

目标物质结合形成的浓度信号转化为电压、电流和电阻等

可识别的电信号, 从而实现对目标物质的定性、定量分析。

LÓPZE 等[34]基于磷酸钙材料的电化学生物传感器开发了

一种用于检测奶酪产品中的酪胺方法, 通过将酶固定于磷

酸钙材料中, 在电位改变的条件下实现对酪胺的检测, 该

方法在最佳检测条件下对酪胺检出限为 4.85×10‒8 mol/L, 

线性范围为 0.08~2.19 mg/L, 对两种奶酪的平均加标回收

率为 95.5%±5.8%和 96.9%±7.5%。除了将酶固定于电极表

面实现特异性检测之外, HERRERA-CHACON 等[35]将分子

印迹聚合物(molecular imprinted polymers, MIPs)固定于电极

表面实现对组胺的特异性识别检测, 该分子印迹物是通过

沉淀聚合法合成的, 在合成过程中加入组胺作为模板分子, 

而后通过溶胶-凝胶的方式将聚合物固定于电极表面, 该

方法经过 5 min 的富集后对组胺的检出限为 0.19 mg/L, 

线性响应范围为 0.5~6.0 mg/L, 同时在对葡萄酒样的检测

中表现出良好的结果。DRAZ 等[36]开发了一种基于固态

电位法快速检测酪胺 , 用于快速辨别食品腐败程度 , 该

方法能够实现在较低的浓度下对酪胺进行定量分析, 其

检出限为 7.9 mg/kg, 在对腌制品中酪胺的检测具有良好

的回收率, 检测过程中无需对样品进行样品制备、预分离

或衍生操作。KHAN 等 [37]通过 3-氨丙基三乙氧基硅烷

(3-aminopropyltriethoxysilane, APTES)将 ErGO 结合至电极用

于选择性地检测酪胺 , 在该项工作中对酪胺的检出限为

1.37×10‒6 mg/L, 同时线性范围较宽 , 位于 1.37×10‒4~ 

1.37×10‒2 mg/L 和 0.137~13.7 mg/L, 在对市售的啤酒等实际

样品中酪胺的检测表现出良好的回收率。 

电化学传感器是目前快速检测的重要方法之一, 其

具有较好的检测灵敏性和检测能力, 结合生物特异性识别

元件可以大大提高检测的选择性。但目前多数电化学传感

器只能针对某一物质或总量进行定量检测, 对复杂基质中

多种生物胺的辨别和检测存在困难, 同时其检测信号的变

化需要经过复杂的计算, 不够直观地显示检测结果, 在实

际应用时存在不足。 

2.2.2  荧光传感器 

荧光传感器是基于具有荧光的分子或纳米结构作为

发光中心开发的, 通常是根据目标物质与纳米结构或分子

结合产生的荧光变化来判断目标物质的浓度, 目标物质与

荧光探针结合后会通过电子转移等方式引起荧光探针的荧
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光变化, 部分还会通过聚集诱导发光、聚集诱导荧光猝灭

或者中间猝灭剂等原理产生荧光变化。例如, SHI 等[38]开发

了一种基于碳量子点对组胺进行检测的技术, 该技术主要

是通过生物筛选的方法从噬菌体展示文库中筛选对组胺具

有高度特异性的肽, 将肽与碳量子点结合形成一种对组胺

具有特异性响应的荧光探针, 该方法碳量子点荧光可以被

肽所淬灭, 当检测体系中组胺与肽相互结合时, 肽对碳量

子点的荧光淬灭作用减弱或消失, 通过荧光恢复的程度间

接判断体系中组胺的浓度, 经过研究表明该方法对组胺的

检出限低至 0.013 mg/L, 对实际样品中组胺的检出限为

0.013 mg/kg, 回收率为 84.37%~109.72%, 同时采用 HPLC

对该实验结果进行了验证。目前。荧光纳米传感器常与分

子印迹技术(molecular imprinting technology, MIT)结合使

用, 通过制备具有特殊空间结构的 MIPs, 而这个特殊空间

结构是根据合成时加入的模板分子所决定的, 通过功能单

体与模板分子之间的共价、非共价和氢键作用结合, 最后

在交联剂的作用下对聚合物进行固定, 形成对模板分子具

有特异性结合的 MIPs, 这种具有特殊结构的 MIPs 在检测

过程中可以对目标物实现高选择性以及较好的荧光响应, 

如 ZHANG 等[39]就开发基于碳量子点嵌入共价有机框架

(covalent organic framework, COF)的 MIPs 的荧光传感器检

测发酵肉制品中色胺的方法, 该方法通过本体聚合的方式, 

以色胺作为模板分子, 将碳点作为发光中心嵌入 COF合成

荧光探针, 研究表明该探针可在 20 min 内完全吸附检测体

系中的色胺, 显著缩短了检测时间, 同时对色胺浓度的响

应范围在 0.025~0.4 mg/kg, 检出限仅为 0.007 mg/kg, 同时

在部分结构类似物的存在下同样可以实现高效识别和检测

效果, 将该方法用于香肠、火腿和培根等发酵肉制品中色

胺的加标回收实验, 回收率在 91.42%~119.80%。乔丹[40]

开发了一种基于碳点-MIPs 的酪胺浓度检测试纸, 该方法

通过溶胶-凝胶法合成酪胺碳点-分子印迹荧光传感试纸条, 

通过 365 nm 紫外灯照射可肉眼观察到酪胺使试纸条产生

荧光淬灭现象, 当酪胺质量浓度在 0.5~10.0 mg/L有着较好

的线性响应, 该方法实现了对酪胺的可视化定量判断, 同

时不需要大型分析仪器。除了基于 MIT 特异性识别之外, 

KONG 等[41]开发了基于点击反应的荧光传感器检测腐胺, 

该方法的检出限为 4.376×10‒5 mg/L, 对啤酒中腐胺的检测

结果同样令人满意。ZHANG 等[42]开发基于上转换纳米颗

粒结合磁分离法的多色标记、多重荧光免疫分析法同时检

测食品样品中酪胺和组胺, 该方法对酪胺和组胺的检出限

分别为 0.0001 mg/L 和 0.00001 mg/L, 同时使用该方法与

HPLC 同时对猪肉、腌肉等实际样品中酪胺和组胺的含量

进行测定, 结果显示该方法与 HPLC 结果无明显区别, 能

够满足测定肉制品、水产品和发酵制品中酪胺和组胺的检

测需求。BARROS 等[43]基于四苯基乙烯衍生物荧光分子探

针, 通过荧光分子探针与精胺或亚精胺络合使分子内旋转

受限产生荧光变化来识别目标物浓度, 该方法对精胺和亚

精胺的检出限分别为 0.14164 mg/L 和 0.16988 mg/L。

HASANOVA 等[44]开发了一种基于金纳米颗粒的荧光传感

器检测鱼罐头中的组胺、酪胺、色胺和 2-苯乙胺, 该方法

的检出限在 0.000466~0.004341 mg/L 之间, 通过对鱼罐头

中组胺的加标回收实验表明回收率在 86%~110%之间。 

荧光传感器具有高灵敏度、检测耗时短等优点, 基

于荧光传感器检测发酵食品中生物胺是一种便捷、快速

的方法, 同时结合 MIT 可以有效避免传统方法中衍生带

来的烦琐过程。但目前大多数荧光传感器存在合成过程

复杂、产量少等情况, 不适合大规模生产使用, 同电化学

传感器类似, 荧光传感器大多数只能针对某一种生物胺

或总量进行检测, 在面对复杂基质中多种生物胺的辨别

和检测存在困难。但这类传感方法在简便的紫外灯或紫

外灯箱的协助作用下 , 可以实现结果可视化展现 , 是目

前乃至未来对发酵食品中生物胺检测的主要发展方向之

一。表 3 总结了近年来基于荧光传感器法检测发酵食品

中的生物胺。 

 
表 3  基于荧光传感器法检测发酵食品中生物胺 

Table 3  Detection of biogenic amines in fermented foods based on fluorescence sensor method 

样品 生物胺 传感材料 检出限 回收率 
参考

文献

发酵猪肉 组胺 S 掺杂碳点-MIPs 0.00527 mg/kg 84.6%~115.3% [45] 

发酵肠 酪胺 量子点-MIPs 0.001 mg/kg 90%~114% [46] 

发酵乳制品 酪胺 o-CDs@MR 0.00137 mg/L 82.5%~105.6% [47] 

发酵奶酪 腐胺、尸胺、精胺、亚精胺、酪胺 MOF (BITSH-1、BITSH-2) 0.02997~0.18425 mg/L — [48] 

啤酒 酪胺、苯乙胺 荧光适配体 
酪胺: 0.00034 mg/L 

苯乙胺: 0.00039 mg/L 
95.6%~104.2% [49] 

红酒 组胺、酪胺、腐胺 多纳米阵列芯片 

组胺: 4.89×10‒11 mg/L 

酪胺: 1.1×10‒10 mg/L 

腐胺: 1.01×10‒11 mg/L 

— [50] 

注: —代表参考文献中未提及; 金属有机框架材料(metal organic framework, MOF)。 
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2.2.3  比色传感器 

比色传感器是基于显色反应生成有色化合物, 再通过

朗伯-比尔定律判断体系中目标物浓度。LI 等[51]开发了基于

(Fe, Co)共掺杂 CDs 的过氧化酶活性快速检测腐胺和尸胺的

比色法传感器, 在二胺氧化酶的水解作用下, 生物胺分解产

生 H2O2, H2O2 在(Fe, Co)共掺杂碳点的催化下氧化 3,3’,5,5’-

四甲基联苯胺, 通过主成分分析将腐胺和尸胺进行区分, 并

通过测量体系在 652 nm 处的吸收来判断浓度, 该方法的线

性范围为 0.25~10 mg/kg, 在对实际样品的加标回收试验中

回收率为 92.8%~115.7%, 经过 HPLC 验证, 该方法对腐胺和

尸胺含量的检测是准确的。JANG 等[52]使用聚二乙炔基水凝

胶比色传感器用于检测肉制品中生物胺, 该方法可以实现可

视化展示检测结果, 但不能够精确定量。CALABRETTA等[53]

开发了一种用于监测鸡肉中腐胺的比色传感试纸, 该方法

采用京尼平作为传感分子, 能够结合生物胺产生水溶性的

蓝色颜料, 并通过手机摄像头采集图像进行定量分析, 对腐

胺的检出限相当于 8.8151 mg/L。YU 等[54]开发了一种基于

银离子的比色探针并可与肉制品产品包装相结合检测生物

胺总量变化, 通过肉眼可明显观察到随着肉制品存放时间

变化, 包装材料上的试纸逐渐变深, 这给制备新型具有监

测食品品质能力的肉制品包装提供了借鉴。 

比色传感器是目前使用最广泛的快速检测方法之一, 但

在面对复杂基质时比色法容易被影响从而不能够得到较为准

确的结果。与其他两种传感器法类似, 比色法同样存在难以

辨别和区分多种生物胺的问题。在没有任何仪器的辅助作用

下, 比色法能够快速地实现结果的可视化展现, 同样是目前

乃至未来对发酵食品中生物胺检测的主要发展方向之一。 

2.3  其他方法 

基于表面增强拉曼光谱 (surface-enhanced Raman 

scatting, SERS)检测生物胺是目前较新的检测方法之

一 , CHEN 等 [55]基于表面增强拉曼光谱开发分子印迹

TiO2@Ag 颗粒选择性检测食品中色胺, 通过电磁增强和光

诱导电荷转移的协同效应增强拉曼信号 , 该方法中在

0.16~1602.21 mg/L 浓度范围内有着较好的线性响应, 检出

限为 0.77 mg/L, 利用该方法对猪肉制品在内的数种食品

样品中色胺进行回收实验, 回收率在 92.00%~111.40%之

间, 同时与HPLC的检测结果相对比, 显示基于SERS法与

HPLC 的检测结果一致, 同时基于 SERS 法无需衍生化步骤, 

检测耗时短。SUN 等[56]同样是基于 SERS 开发了一种检测

液体和气体中腐胺和尸胺的方法, 使用该方法可在 10 min

内完成检测, 对腐胺和尸胺的检出限分别为 2.82×10‒11 mg/L

和 1.63×10‒8 mg/L, 在对实际样品中腐胺和尸胺进行加标

回收的实验中, 回收率在 92%~156%。基于 SERS 法的检

测方法效率高, 速度快 , 对单一目标物具有较好的效果, 

同时可实现无损检测。 

基于酶联免疫吸附试验(enzyme-linked immunosorbent 

assay, ELISA)的检测方法在检测食品中生物胺中同样也有

应用, XU 等[57]基于 ELISA 法测定发酵食品中组胺的含量, 

该基于 ELISA的检测方法半抑制率(half maximal inhibitory 

concentration, IC50)为 0.0012 mg/L, 检出限, 即 10%抑制率

(10% inhibitory concentration, IC10), 为 8.9×10‒5 mg/L, 回

收率在73.4%~131.0%, 在对奶酪等样品的加标回收实验中均

有较高的回收率。SHENG 等[58]开发了用于检测肉制品和海

鲜中酪胺的 ELISA 方法, 利用多克隆抗体建立竞争性间接酶

联免疫吸附试验(ciELISA)方法, 该方法 IC50为 0.2 mg/L, 15%

抑制率(15% inhibitory concentration, IC15)为 0.02 mg/L, 并与

酪氨酸或其他生物胺没有交叉反应, 加标样品中酪胺的平

均回收率为 85.6%~102%, 在对实际样品中酪胺的检出限为

1.20 mg/kg。PANG 等[59]还开了一种基于具有催化活性的新

型仿生酶联免疫法测定发酵食品中组胺和色胺含量的方

法, 该方法采用 CuO@AuNP 作为标记物, MIPs 作为仿生

抗体 , 经过条件优化 , 该方法对组胺和色胺的检出限分

别为 0.04 mg/L 和 0.14 mg/L, 回收率为 89.90%~115.00%。

由于生物胺分子质量较小, 在制备出对其有识别作用的生

物识别元素过程存在复杂、耗时以及灵敏度不高等不足之

处 , 目前如何制备出具有高灵敏度的生物识别元素仍是

ELASA 法有待解决的问题之一。 

综上所述, 目前对于发酵食品中生物胺的检测主要

为色谱法、传感器法以及基于 SERS 和 ELISA 的方法。其

中 HPLC 仍是检测发酵食品中生物胺的主流方法, 因其良

好的精确性和可重复性等优势被广泛应用, 但其过程复

杂、仪器价格昂贵、样品需要衍生以及衍生产物的不稳定

性导致其不能够实现快速化检测; 其他色谱法同样存在上

述问题, 不便于现场的快速化检测。相比于色谱法而言, 

传感器法就有快速分析的能力, 具有特异性强、前处理简

单和耗时短等优势, 是未来快速化检测发酵食品中生物胺

的主流方向之一, 但由于发酵食品通常含有复杂的干扰物

质以及多种生物胺, 传感器法不能够同时对不同的生物胺

进行分析且会存在潜在的干扰信号, 因此如何针对多种生

物胺实现多信号多维度的同时响应并且进行区分还需要进

行进一步研究。表 4 对不同发酵食品中生物胺检测方法的

优缺点进行了总结。 

3  发酵食品中生物胺的控制方法 

发酵食品中生物胺的产生和积累主要是前文所述的

第二种途径导致, 也就是蛋白质、多肽在发酵菌种生长代

谢过程中代谢为氨基酸, 这些氨基酸和游离氨基酸再通过

脱羧作用进而产生生物胺, 因此目前针对发酵食品中生物

胺的控制主要分为调控微生物尤其是产胺菌类的生长繁殖

以及促进生物胺代谢两种途径。 

在调控微生物生长进而控制生物胺形成方面, 目前

主要有物理、化学和生物法。物理法主要是根据生物胺的

形成机制调控微生物的生长, 同时采取发酵条件调控、辐

射、高压以及 γ 射线等技术干扰微生物的生长代谢, 进而 



148 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

表 4  不同发酵食品中生物胺的检测方法比较 
Table 4  Comparison of different detection methods of biogenic amines in fermented foods 

方法 优点 缺点 

色谱法 

HPLC 
稳定性、可重复性好, 分离效果好, 可以一次分析

多种生物胺。 

前处理烦琐, 需要衍生程序, 增加检测时间; 仪

器价格昂贵, 不便于快速化检测。 

HPLC-MS 
稳定性、可重复性好, 分离效果好, 无须衍生步

骤, 可以一次对多种生物胺进行定性定量分析。

前处理烦琐, 仪器笨重, 价格昂贵, 不便于快速

化检测。 

GC/GC-MS 
分离效果好, 灵敏度、准确度高, 可以一次对多种

生物胺进行定性定量分析。 

只适用部分生物胺, 前处理烦琐, 部分需要衍生, 

耗时长, 仪器昂贵, 不利于现场快速化检测。 

IC 前处理和过程简单、快速, 通常不需要衍生步骤。 容易受到金属离子的干扰进而影响结果。 

TLC 分析速度快, 设备简单, 操作简单, 成本低。 只能实现半定量分析, 准确度、重复性不高。 

CE 分析过程耗时较短、成本低。 

通常结合紫外、荧光检测器或者质谱等, 过程中

可能需要衍生, 对样品要求高, 前处理烦琐, 检

出限较高等。 

传感器法 

电化学生物传

感器 

分析速度快、操作简单, 具有较好的检测灵敏性

和检测能力。 

多数只能分析单一的生物胺或总量, 无法对多

种生物胺进行定性定量分析, 检测信号通常需

要经过复杂的计算。 

荧光传感器 
操作简便、速度快, 仪器要求低, 通常可借助简便

的紫外暗箱实现可视化结果展示。 

大多数只能分析单一的生物胺, 缺少多种生物

胺的同时辨别检测能力, 合成过程存在产率较

少、成功率低等缺点。 

比色传感器 
操作简单、分析速度快, 够快速的实现结果的可

视化展现。 

容易受到食品复杂机制的干干扰, 通常只能够

检测单一的生物胺或者总量。 

其他方法 

SERS 法 
效率高, 速度快, 对单一目标物具有较好的效果, 

无损检测。 
需要拉曼光谱仪器的支持, 成本较高。 

ELISA 法 操作简单、分析速度快。 
特异性抗体制备过程存在复杂、耗时以及灵敏度

不高等不足, 价格昂贵。 

 

降低生物胺的产生; 除此之外, 通过包装保鲜技术, 降低

微生物繁殖同样可以实现生物胺含量的控制。化学法主要

分为抑制微生物生长和抑制氨基酸脱羧酶活性两方面, 通

常通过添加防腐剂或天然生物提取物限制脱羧酶的活性或

抑制微生物生长[60]。生物法控制发酵食品中生物胺的形成

通常是使用无氨基酸脱羧酶活性的发酵菌种、复合发酵剂

以及降解生物胺的菌株, 通过对发酵菌群的改变可以大幅

降低生物胺的含量, 但是由于复合发酵菌群的改变往往会

影响最终产品的风味, 因此生物防控方法需要对不同的发

酵食品选育适宜的发酵剂, 并且需要进行大量的安全性以

及风味保留程度评估[3]。陈露等[61]通过对发酵条件的改变

进而研究生物胺的变化规律, 得出总体生物胺的含量先增

加后降低, 同时发现高盐浓度可以抑制生物胺的产生。宋

雪梅等[62]通过对不同发酵剂对牛乳干酪发酵成熟过程中

生物胺的含量进行研究, 表明合理的选取不同的发酵剂可

以显著降低发酵过程中产生的生物胺。目前调控微生物生

长进而减少生物胺产生的技术已经比较成熟, 但面对不同

地区不同的特色发酵产品, 因其发酵菌种的差异还需要进

行大量研究工作使发酵产品的风味成分和口感保持不变。 

在促进生物胺降解方面, 通常采取添加外源生物胺

氧化酶和添加降解生物胺的菌株等方法。这种方法能够大

幅度保留风味的优点, 但由于外源生物胺降解酶具有高度

的特异性, 因此实施成本较高。添加降解生物胺的菌种可

以降低实施成本, 但需要大量的复配和发酵实验以保证安

全性和风味的保留能力[63]。徐佳敏[64]将从葡萄酒和白酒酒

醅中筛选的生物胺降解菌应用于葡萄酒酿造, 其中两种酒

样中总生物胺降解率分别为 31.07%和 41.51%, 同时增加

了酒中部分酯类含量, 赋予了一些独特的果香味。赵一睿

等[65]通过在酱菜中分离得到一株脱羧基酶阴性菌株, 将菌

株复接回酱菜中显示出良好的胺降解率, 同时考察了该菌

株对于其他发酵食品中生物胺的降解能力, 结果显示两种

发酵食品中的部分生物胺都有显著的降低。目前, 促进生

物胺降解的研究大多为添加降解生物胺的菌株, 该方法相

比于添加外源生物胺氧化酶来说具有成本低、方法简单等

优点, 但同时也要考虑菌株的安全性。通常研究都会从原

有的发酵菌种中筛选具有降解生物胺能力的菌株, 以确保

安全性问题以及尽可能地降低风味的损失和改变。 

对于发酵食品而言, 食品的独特风味保留程度是对

生物胺的控制方法的一个巨大挑战, 通过发酵条件改变、

微生物控制或者选育无氨基酸脱羧酶活性的菌株都会对其

风味造成一定的影响, 因此还需要针对食品风味进行大量

的调整; 而通过添加外源生物胺降解酶和降解生物胺菌群

同样存在成本高和风味保留的问题, 因此对于发酵食品中

生物胺的控制还需要借助诱变育种和基因工程等技术进一

步选育代谢能力和催化能力较好的菌株, 同时还需要针对

不同的发酵食品进行合理的发酵菌剂的搭配以便更好地保
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留风味, 确保安全性。 

4  结论与展望 

发酵食品由于特殊风味以及营养价值受到许多消费者

的青睐, 同时相关的食品安全问题也被很多消费者所关注。

而发酵食品作为生物胺含量较高的食物种类之一, 生物胺

含量超标可能会引起严重的食品安全事故, 危及消费者健

康, 因此对发酵食品中生物胺进行定性定量检测是非常必

要的。本文主要针对发酵食品中生物胺的检测方法进行论述, 

目前对于发酵食品中生物胺的检测难点主要在于: 1)发酵食

品基质复杂, 干扰物较多, 在对其中生物胺定性定量检测之

前需要通过提取、净化等操作以便于减少干扰物质对检测结

果的影响; 2)大部分生物胺没有理想的紫外吸收和荧光发色

基团, 这就导致使用紫外检测器或荧光检测器对其进行检

测之前必须经过衍生化处理。而上述问题往往导致对发酵食

品中生物胺检测的时间变长、检测费用过高以及回收率偏低

等问题, 无法满足消费市场对发酵食品的青睐而带来的快

速化检测需求。因此。建立方便、快捷、准确的检测分析方

法测定发酵食品中生物胺含量具有重要意义。 

因此, 目前针对发酵食品中生物胺检测技术可以在如

下几个方面进行研究: 在原有的检测设备上发展前处理技

术, 如提高前处理富集能力, 发展新型固相萃取填充材料提

高吸附能力, 减少或避免基质干扰、降低前处理损耗以及缩

短处理时间; 不断发展检测技术, 利用结构特异性识别生物

胺, 避免检测过程中衍生化程序带来的烦琐处理和时间损

耗, 如使用仿生抗原抗体结合技术, 合成具有特异性识别位

点的高聚物以达到高效识别的要求; 针对复杂机制中多种

生物胺的检测需求, 如何通过多维度多信号的传感材料实

现多种生物胺的辨别和区分; 实现检测结果可视化效果如

结合磷光、荧光(碳点、分子探针和 COF 等材料)、比色等

传感材料, 在简单仪器协助下实现检测结果可视化, 满足市

场对发酵食品中生物胺快速检测的需求, 提升传统发酵食

品安全性, 保障消费者健康以及促进发酵食品行业发展。 
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