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畜禽肉类食品中生物胺含量测定方法的研究进展 

刘  娜*, 谢秀兰, 杨悠悠, 孟庆石 
(中国农业科学院北京畜牧兽医研究所, 北京  100193) 

摘  要: 近年来, 人们对畜禽肉类及其制品的需求量逐年攀升, 而随着生物胺中毒事件的不断发生, 畜禽肉

类食品中生物胺的安全问题也备受关注, 因此生物胺的含量测定方法显得尤其重要。生物胺是由微生物脱羧

酶作用于游离氨基酸产生的一类抗营养氮化合物, 它们在肉类及其制品中很常见, 目前国家还尚未制定畜禽

肉类及其制品中生物胺的含量限定。本文主要从样品前处理过程和不同仪器测定方法上对生物胺在畜禽肉类

食品中的含量测定进行归纳, 探讨了各类样品前处理技术与国家标准、行业标准中相关方法的优劣, 汇总了目

前检测生物胺常用的仪器方法, 以期为畜禽肉类食品中生物胺的定量分析提供技术支持, 为控制畜禽制品中

生物胺超标问题提供理论基础。 
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Research progress in detection methods of biogenic amines in livestock and 
poultry meat products 

LIU Na*, XIE Xiu-Lan, YANG You-You, MENG Qing-Shi 
(Institute of Animal Science, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

ABSTRACT: In recent years, the demand for livestock and poultry meat and their products has been increasing year 
by year. However, biogenic amines poisoning incidents keep occurring, so the food safety problems caused by 
biogenic amines of livestock and poultry meat products have attracted social attention. Therefore, the method for 
determining the content of biogenic amines is particularly important. Biogenic amines are a class of anti-nutritional 
nitrogen compounds produced by the action of microbial decarboxylases on free amino acids. They are very common 
in meat and meat products. At present, the state has not yet set limits on the content of biogenic amines in livestock 
and poultry meat and their products. This review described the sample pretreatment techniques and instrumental 
methods of biogenic amines in livestock and poultry meat products and discussed the advantages and disadvantages 
of various sample pretreatment techniques compared with the relevant methods in national and industry standards, 
compiled the commonly used instrumental methods for detecting biogenic amines at present, with the aim of 
providing new technical support for the determination of biogenic amines in livestock and poultry meat products. It 
provides a theoretical basis for controlling the excessive biogenic amines in livestock and poultry products. 
KEY WORDS: biogenic amines; livestock and poultry meat products; sample pretreatment techniques; detection methods 
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0  引  言 

随着生活水平的提高, 人们对饮食的要求也逐渐提

升, 畜禽肉类及其制品已成为人们每日饮食的必需品。生物

胺是一类具有生物活性的低分子质量、极性或半极性的含氮

有机化合物[1]。这些化合物通常是由蛋白质或游离氨基酸在

微生物的氨基酸脱羧作用或醛和酮的氨基化作用、转氨作用

等生化反应中产生[2]。生物胺广泛存在于肉类食品中, 其含

量主要由原料肉、生产工艺和贮藏条件等决定[1]。在猪肉、

牛肉、羊肉、鸡肉等新鲜原料肉中精胺和亚精胺是天然存在

的生物胺类物质, 且含量较高[3]。一些加工的肉类制品, 如
腊肠、火腿、香肠等, 在加工和贮存过程中可能产生酪胺。

研 究 学 者 在 土 耳 其 发 酵 香 肠 中 检 测 到 酪 胺 含 量 为

56.26~273.91 mg/kg[4], 在四川自然发酵香肠中酪胺含量为

0.00~277.26 mg/kg[5]。这些食品通常含有较高水平的生物胺, 
尤其是经过长时间的发酵和陈化。适量的生物胺在体内可具

有调节人体新陈代谢的功能, 如参与免疫炎症反应, 调节血

压血糖等[6]。但摄入过量则会损害人体神经系统及心血管系

统, 产生诸多不良反应[7], 如导致呼吸困难、血压升高、呕吐

和头痛等中毒反应[8]。此外, 食品中的生物胺还能与亚硝酸盐

反应, 转化为具有致癌性的亚硝胺[9]。因此, 控制食品中生物

胺的含量对于确保食品质量和安全至关重要。 
很多国家对食品中某些生物胺的含量进行了明确的限

量, 美国食品药品监督管理局规定酪胺在食品中的限量不

超过 100 mg/kg, 规定鱼类及其制品中组胺的限量标准为

50 mg/kg[10], 欧盟委员会法规(European Community, EC) 
No 2073/2005 中规定对一般鱼类产品中组胺含量不得超过

100 mg/kg, 欧洲食品安全局(European Food Safety Authority, 
EFSA)在 2011 年发布的风险评估报告中提出发酵肉制品中

酪胺含量不得超过 200 mg/kg[11], 而我国卫生部只对鱼类及

其制品中组胺含量进行了限制。2015 年国家发布 GB 
2733—2015《鲜、冻动物性水产品卫生标准》中规定高鱼中组

胺为 40 mg/100 g, 其他海水鱼类为 20 mg/100 g。中国目前还

未在畜禽肉类及其制品中制定生物胺的限量规定, 只有上

海市地方标准 DB 31/2004—2012《食品安全地方标准 发酵肉

制品》中规定发酵肉制品中组胺限量为 100 mg/kg。因此, 生
物胺在畜禽肉类食品中亟需制定相关检测方法并制定相关

限量标准, 以保障饮食安全。在生物胺的测定方法中, 文献

大多报道其在鱼类食品及酒类食品中居多, 对于总结其在

肉类制品中的检测方法鲜见。本文综述和分析了目前畜禽肉

类食品中常用的检测生物胺含量的方法, 对比各方法的优

缺点, 为未来食品安全检测提供理论支撑。 

1  生物胺的分类 

生物胺可以看作是氨分子上的氢被不同的基团取代, 

因此按照结构可以分成 3 类, 分别是脂肪族包括腐胺、尸

胺、精胺、亚精胺等; 芳香族包括酪胺、苯乙胺、章鱼胺

等; 杂环族包括组胺、色胺等[12]。根据其构成来分类, 组
胺、酪胺、苯乙胺等被列为单胺; 胍丁胺、尸胺、腐胺及

亚精胺等被列为多胺[3]。按照其来源分类, 可以分为内源

性生物胺和外源性生物胺, 内源性主要是指在不同组织中

合成产生并通过血液系统传递的神经递质, 它们具有生长

调节、神经传递、炎症介质等生理功能, 儿茶酚胺类(多巴

胺、去甲肾上腺素、肾上腺素), 吲哚胺类(5-羟色胺、褪黑

素)和组胺类[1]; 外源性生物胺是经常在食品原料和加工品

中检测到的抗营养因子, 通常是不同氨基酸在不同氨基酸

脱羧酶的作用下脱去 α-羧基形成的胺类化合物, 例如: 组
氨酸脱羧形成组胺, 色氨酸脱羧形成色胺, 酪氨酸脱羧形

成酪胺, 赖氨酸脱羧形成尸胺。 

2  生物胺的前处理方法 

肉类产品由于基质较为复杂, 产品加工工艺多样, 且
含有大量脂肪、蛋白质等杂质, 因此样品的前处理方法各

有不同。 

2.1  样品制备 

肉类样品一般搅碎后充分匀浆, 混合均匀。装入密闭

容器内, –20 °C 保存待测。 

2.2  提  取 

生物胺测定中常用的提取试剂为三氯乙酸、高氯酸溶

液或乙腈溶液。因为生物胺主要存在于富含蛋白质的食品

(如肉类、鱼类、发酵制品)中。而三氯乙酸和高氯酸都是

强酸和高效的蛋白沉淀剂。它们能迅速使样品中的蛋白质

变性、凝固并沉淀下来[13]。通过后续的离心或过滤, 可以

得到几乎不含蛋白质的澄清上清液, 这极大减少了色谱分

析时对仪器柱子和检测器的干扰与污染。同时生物胺(如组

胺、酪胺、尸胺等)在酸性条件下(通常 pH<2.0)最为稳定, 且
多以阳离子形式存在。使用强酸溶液提取, 能确保所有目

标生物胺在提取过程中被有效地从样品基质中释放出来, 
并以稳定的离子形式溶解在提取液中, 防止其在处理过程

中发生降解或损失。GB 5009.208—2016《食品中生物胺的

测定》和 NY/T 4438—2023《畜禽肉中 9种生物胺的测定 液
相色谱-串联质谱法》中均用 5%三氯乙酸溶液提取。对于

中式香肠、各地腊肉及宣威火腿食品中生物胺的提取, 还
可以用 0.4 mol/L 高氯酸溶液 2 次提取[14–17]。对西式香肠

中 9 种生物胺进行超声提取测定其含量时也用到了 50%三

氯乙酸和 1 mol/L 高氯酸混合溶液[18]。闵盛等[19]在测定畜

禽肉中生物胺时, 改进了国家标准的前处理方法。通过一

次性加入三氯乙酸并结合涡旋与超声提取, 简化了操作, 
缩短了时间; 同时引入正己烷同步脱脂, 直接获得澄清液, 
避免了单独除脂的步骤。该方法提升了提取效率与检测便
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捷性, 为同类食品检测提供了实用化的优化思路。高氯酸

属于易制爆试剂, 购买时需要备案, 不能轻易购买。三氯

乙酸作为提取剂比较方便购买。此外为了满足液相色谱串

联质谱仪器测定分析, 其前处理过程中提取试剂也常选用

乙腈溶液。 

2.3  萃取及净化方式 

2.3.1  液液萃取 
液液萃取法是一种传统的样品前处理方法, 主要利

用目标分析物在 2 种互不相溶的有机溶剂中溶解度不同, 
从而使目标分析物转移到富集溶剂中, 达到分离、富集目

标分析物的目的。一般情况下, 液液萃取法需要进行多次

萃取来提高回收率。GB 5009.208—2016 对肉类中 9 种生

物胺的测定前处理主要用正己烷去除脂肪, 三氯甲醇-正
丁醇液液萃取净化法测定。廖国周等[17]用乙酸乙酯萃取, 
刘文平[20]用无水乙醚萃取衍生物。液液萃取法耗费试剂量

大、用时长, 不适用大批量样品分析。表 1 对畜禽肉类食

品中生物胺测定方法中提取和净化方法进行了归纳。 
2.3.2  固相萃取技术 

SPE 原理是利用固体吸附剂吸附液体样品中的目标

分析物, 后续用洗脱液洗脱, 达到分离、纯化和富集目标

分析物的目的[25]。SPE 操作步骤一般包括活化、上样、淋

洗和洗脱。常用的萃取柱有 C18 萃取柱, 离子交换萃取柱

(阴离子、阳离子)等。SCX 萃取柱, 它是用于保留和纯化

带正电荷(碱性)的化合物。SCX 填料通常是表面键合有磺

酸基的硅胶, 磺酸基是强酸性官能团, 在 pH>2 下都能保

持电离带负电, 通过静电吸引力吸附样品溶液中带正电荷

的化合物。MCX 属于混合模式阳离子交换, 填料中除了有

磺酸基之外, 还有疏水性的烷基链, 能提供反相保留能力, 
因此是离子交换和反相疏水作用的混合模式。既能通过

离子作用吸附带正电荷的化合物, 又能通过疏水作用吸

附非极性或弱极性的化合物。而强阴离子交换萃取柱

(strong anion exchange, SAX)是保留和纯化带负电荷(酸
性)的化合物, 其填料通常是在硅胶基质上键合了季铵基

团, 在 pH<11 下都能保持带正电, 吸附样品溶液中带负

电 荷 的 化 合 物 。 十 八 烷 基 硅 烷 键 合 硅 胶

(octadecylsilyl-bonded silica, ODS-C18)属于反相固定相, 
它是在硅胶颗粒表面通过化学键合的方式, 连接上长链

十八烷基, 使原本亲水的硅胶表面覆盖一层疏水的非极

性碳氢长链, 用于疏水相互作用(反相保留)。当极性溶剂中

的样品通过时, 目标化合物中非极性或弱极性的部分会因

为相似相溶的特性, 与 C18 链发生疏水相互作用而被吸附保

留在柱子上。亲水亲脂平衡型固相萃取柱 (hydrophilic- 
lipophilic balance, HLB)是一种基于特殊聚合物的固相萃

取吸附柱, 其填料主要由二乙烯基苯(亲脂性单体)和 N-
乙基烯基吡咯烷酮 (亲水性单体 )组成 ,  这种结构使得

HLB 填料表面同时存在亲水和亲脂区, 能通过多种作用

力保留性质各异的化合物。研究学者对比了液液萃取和

不同萃取柱(ODS-C18、SAX、SCX)对羊肉风干肠和腌肉 
 

表 1  肉类食品中生物胺测定的提取净化方法 
Table 1  Methods for extraction and purification of biogenic amines determination in meat products 

样品名称 提取试剂 净化方式(试剂) 衍生化试剂 参考文献 

肉类 5%三氯乙酸 
正己烷去除脂肪, 三氯甲醇-正丁

醇液液萃取 
丹磺酰氯 GB 5009.208—2016 

畜禽肉(猪、牛、羊、鸡、

鸭、鹅肉) 
5%三氯乙酸 正己烷去除脂肪 丹磺酰氯 NY/T 4438—2023 

中式香肠、四川香肠、

和各地腊肉 
0.4 mol/L 高氯酸 - 丹磺酰氯 [14–16] 

宣威火腿 0.4 mol/L 高氯酸 - 丹磺酰氯 [17] 
发酵工艺及非发酵工

艺肉制品 
50%三氯乙酸和 

1 mol/L 高氯酸混合溶液 
正己烷去除脂肪, 乙酸乙酯萃取 丹磺酰氯 [18] 

畜禽肉(鸡、猪、鸭肉) 50 g/L 三氯乙酸 - 丹磺酰氯 [19] 

米糠烤肉 0.4 mol/L 高氯酸 无水乙醚三次萃取衍生物 丹磺酰氯 [20] 

羊肉风干肠 5%三氯乙酸 
强阳离子交换(strong cation 
exchange, SCX)固相萃取法
(solid-phase extraction, SPE) 

- [21] 

腌肉 50 g/L 三氯乙酸溶液 SCX SPE - [22] 

猪肉、牛肉、鸡肉、鸭

肉 
乙腈-甲酸水溶液 

混合模式阳离子交换
(mixed-mode cation exchange, 

MCX) SPE 
- [23] 

风干牦牛肉 乙腈 
N-丙基乙二胺键合硅胶(primary 
secondary amine sorbent, PSA), 

十八烷基键合硅胶(C18) 
- [24] 

注: -代表文献未涉及, 表 2 同。 
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中生物胺的净化效果, 发现 SCX固相萃取法对生物胺具有

较好的净化富集效果[21–22]。在弱阳离子交换柱(weak cation 
exchange column, WCX)、MCX 和 HLB 小柱对动物源性食

品中生物胺的净化效果对比中, 发现 MCX 净化效果和回

收率最高[23]。固相萃取法由于耗时短、操作简单等优点逐

渐被采用。 
2.3.3  QuEChERS 技术 

快速、简单、廉价、有效、耐用且安全的萃取法

(QuEChERS)是在分散固相萃取基础上开发的一种样品前

处理技术, 其原理是利用吸附剂填料与基质中杂质的相互

作用, 吸附杂质从而达到除杂净化的目的[26]。QuEChERS
方法一般是样品经粉碎后用溶剂(多是甲醇、乙腈等)进行

提取, 加入无水 MgSO4 等盐类除水分层, 最后在离心后的

上清液中加入吸附剂去除杂质。肉类食品中常用的净化材

料有 PSA、C18 等。PSA 主要用来去除样品中的色素、金

属离子和有机酸等; C18 用来吸附去除非极性干扰物质, 如
脂类和蜡状物等[27]。XIA 等[24]利用乙腈提取, PSA 和 C18

粉末净化来测定风干牦牛肉中 8 种生物胺的含量, 前处理

过程简单, 节约时间及成本。 
2.3.4  微萃取技术 

固相微萃取 (solid-phase microextraction extraction, 
SPME)技术是采用无溶剂萃取的方法。其原理是为目标分

析物从样品基质中扩散到探头涂层, 最终达到萃取平衡状

态[28]。萃取的过程中, 使用具有聚合物吸附剂的纤维直接

暴露于样品基质, 待目标分析物在样品基质和涂层纤维之

间达到平衡状态后, 将涂层纤维放入气相色谱仪或液相色

谱仪的进样口进行分析[29]。SPME 技术的优点在于集成化、

微型化、绿色化和自动化。将传统方法中的采样、萃取、

浓缩乃至进样等多个步骤集成在一个简单的操作中。使用

者只需将涂有萃取涂层的纤维暴露于样品中, 然后直接插

入分析仪器进行脱附, 省时省力。其核心部件是萃取涂层, 
涂层的性质决定了萃取的选择性和效率。目前用于肉类食

品生物胺测定的涂层有疏水介孔二氧化硅和羧基功能化介

孔硅包被[30–31]。 

2.4  衍生化步骤 

在测定生物胺的方法中 , 由于大多数生物胺缺少

发色基团 , 无紫外吸收 , 也无荧光及电化学活性 [32], 因
此常用柱前衍生法来增加生物胺的发色团以便用色谱

测定 , 常用的衍生试剂是丹磺酰氯丙酮溶液 , 质量浓度

一般为 10 mg/mL。衍生化一般在恒温水浴振荡器中 60 °C
水浴下避光振荡 15 min。衍生化反应通常存在操作步骤烦

琐复杂、衍生条件严格、衍生产物不稳定、方法重现性较

差等问题, 且检测过程时间较长, 检测效率较低[33]。 

3  生物胺的传统检测方法 

样品经过前处理过程得到上清液后过膜待测, 目前

畜禽肉及制品中生物胺的测定常用液相色谱法、液相色谱-
串联质谱法、气相色谱法等, 各仪器方法在检测时间、检

出限、定量限上各有不同, 表 2 汇总了各仪器分析方法, 列
举了各方法的检出限、定量限及测定时间做对比, 实验人

员可根据样品基质类型及仪器类型选择不同的测定方法。 
 

表 2  不同仪器对肉类食品中生物胺的测定 
Table 2  Determination of biogenic amines in meat products by different instruments 

样品名称 仪器名称 检出限/(mg/kg) 定量限/(mg/kg) 测定时间/min 参考文献 

肉类 
液相色谱-紫外检

测器或二极管阵

列检测器 
20 50 37 GB 5009.208—2016 

发酵工艺及非发

酵工艺肉制品 
液相色谱-紫外检

测器 
0.2~0.5 0.5~1.5 15 [18] 

生鲜畜禽肉、预制

肉制品、发酵肉制

品、熟肉制品 

液相色谱-荧光检

测器 
0.05~0.25 0.15~0.75 16 [34] 

猪肉、牛肉、鸡肉、

鸭肉 
液相色谱-串联质

谱仪 
0.000001~0.001000 0.000003~0.005000 3 [24] 

风干牦牛肉 
液相色谱-串联质

谱仪 
0.0004~0.0025 0.00125~0.0075 5 [27] 

发酵香肠 
液相色谱-串联质

谱仪 
0.1~1 0.25~2.5 9 [35] 

畜禽肉 
液相色谱-串联质

谱仪 
10 20 11 NY/T 4438—2023 

腌肉 气相色谱仪 0.12~0.32 0.38~1.01 28 [23] 
新鲜猪肉及肉 

制品 
离子色谱仪 0.7~2.12 - 68 [36] 
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3.1  液相色谱法 

液相色谱法是测定生物胺最常用的方法, 一般包括

紫外-柱前衍生法 , 紫外-柱后衍生法 , 荧光-柱前衍生法

及荧光柱后衍生法。紫外-柱前衍生法最为常见, 在前处

理过程中加入衍生剂进行衍生。紫外-柱前衍生法也是国

标 GB 5009.208—2016 推荐的测定肉类中生物胺的方法, 
需要配有紫外检测器或二极管阵列检测器, 仪器需要 37 min
完成梯度洗脱进行测定。郭永辉等[18]考察了流动相、波长对

生物胺肉制品中生物胺测定的影响, 最终确定 10 mmol/L 乙

酸铵和1%乙酸乙腈为流动相, 紫外检测波长254 nm时15 min
完成测定, 大大缩短了检测时间, 特提高了灵敏度。郭永辉[34]

还利用荧光检测器柱前衍生, 并考察不同流速、柱温、色

谱柱、波长及流通池大小对峰面积的影响, 开发了 14 min
内 9 种生物胺的测定方法。柱前衍生化需要在前处理过程中

衍生, 而柱后衍生要在仪器柱后配置柱后衍生器, 由仪器进

行衍生, 但会存在分离度差, 测定时间较长的弊端[37]。 

3.2  液相色谱-串联质谱法 

液相色谱-串联质谱法测定生物胺时通常不用衍生化, 
可直接测定, 节省了检测时间, 同时也大大提升了灵敏度, 
但仪器价格昂贵。生物胺一般用电喷雾电离(electrospray 
ionization, ESI)在正离子模式下容易电离, 用多反应离子

监测模式进样。在色谱柱的选择上 , 亲水型色谱柱

(hydrophilic interaction liquid chromatography, Hilic)和 C18

色谱柱均能达到良好的分离效果。在发酵香肠和风干牦牛

肉中生物胺的分离上研究学者发现用 Hilic 色谱柱分离效

果最佳[24,35]。流动相选择方面, 有研究学者对流动相的组

成进行了优化, 最终选用 0.5%甲酸水(含 5 mmol/L 甲酸铵)
和 0.1%甲酸乙腈为流动相在 5 min 内对风干牦牛肉中 8 种

生物胺的含量进行了测定[27]。NY/T 4438—2023 推荐了液

相色谱-串联质谱法测定, 利用 C18 色谱柱, 流动相选用

0.1%甲酸水和乙腈, 在 11 min 之内完成 9 种生物胺的测定。 

3.3  气相色谱法 

气相色谱法是以气体为载体将样品带入毛细管色谱

柱中, 通过检测器与固定相色谱柱的相互作用产生相应电

信号的峰。王芳等[22]利用气相色谱-氮磷检测器测定了腌肉

中 5 种生物胺含量, 对比了 DB-WAX、DB-5、DB-1 及

DB1701 4 种不同极性的色谱柱的分离效果 , 结果表明

DB1701 色谱柱效果最好。 

3.4  分光光度法 

GB 5009.208—2016 中利用分光光度法是测定水产品

中组胺的含量, 不适用肉类其他生物胺测定。HU 等[38]建

立了一种醌化学介导的比色策略, 腐胺等生物胺与 2-甲基

-1,4-苯醌(2-methyl-1,4-benzoquinone, MBQ)发生可见比色

反应, 生成的化合物在 480 nm 具有强紫外可见吸收, 使用

特异性碱基比色法检测肉类中的生物胺。 

3.5  离子色谱法 

离子色谱是一种基于离子交换原理的分离技术, 可
选择性地分离阳离子或阴离子, 通过调节流动相的 pH、离

子强度等参数, 离子色谱可实现对不同离子化合物的选择

性分离。FAVARO 等 [36]将甲磺酸作为提取溶剂 , 采用

IonPac CS17 色谱柱进行分离, 建立了一种基于阳离子交

换色谱法, 并成功用于肉制品中 6 种生物胺的同时测定。 

4  生物胺的新兴/快速检测方法 

目前随着检测技术的发展, 快速检测方法也应用生

物胺的检测中。生物传感器凭借高特异性识别元件与多元

信号转换机制, 可将化学信息实时转化为可测信号[39], 其
具有高特异性、高通量、高灵敏度、低成本、可现场快速检

测等优势, 在食品安全检测领域有着广泛的应用前景[40]。

其中电化学分析法是一种利用物质电化学性质的分析手

段。采用电化学仪器作为信息转换工具, 将待测物质在电

化学仪器界面引起的氧化还原反应转化为电化学信号, 最
终达到对样品中待测物质的定性或定量分析[41]。该方法响

应时间短、灵敏度高、操作便捷。电化学生物传感器的检

测过程主要涉及 4 种电化学方法, 包括安培法、电位法、

阻抗法和导电法 [42]。ZAMFIR 等 [43]采用单壁碳纳米管

(single-walled carbon nanotube, SWCNT) 、 普 鲁 士 蓝

(prussian blue, PB)氧化还原介质和氧化酶修饰的丝网印刷

电极(screen-printed electrodes, SPEs), 通过在溶胶-凝胶和

壳聚糖基质中包埋二胺和单胺氧化酶, 开发了用于检测鸡

肉样品中腐胺和组胺的简单、低成本的安培生物传感器。 
微针生物传感器是一种融合了微针技术和生物传感

技术的创新型检测工具。它的核心目标是实现微创、实时

或便捷的生物分子监测。可在同一器件内完成“提取-反应-
检测”闭环, 从而兼顾灵敏度、时空分辨率与现场可操作

性。YANG 等[44]将聚多巴胺介导、离心力驱动的金纳米颗

粒(Au nanoparticles, AuNPs)沉积在微针拉曼传感器并利

用席夫碱反应对肉类中腐胺与尸胺进行高灵敏和特异

性原位检测。 
而分子印迹技术也常应用在生物胺的测定中, 其目

标是合成用于模板分子识别的新型三维材料-分子印迹聚

合物(molecularly imprinted polymers, MIPs), 它是生物系

统重抗原-抗体的类似物, 通过“锁和钥匙”的机制选择性地

识别目标分子[45]。MIPs 是一种具备目标分子选择性识别

特性的高分子材料, 常用来做涂料。MIPs 的核心思想是模

仿生物体系中抗体与抗原或酶与底物之间的锁钥识别机

制。其主要的特点是具有高选择性, 高稳定性, 及制备成

本相对较低。AHMED 等[46]详细综述了近 10 年来分子印

迹聚合物用于组胺检测的研究, 包括 MIPs 的进展、合成方
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法、模板提取方法和相互作用键的类型等。研究人员将碳

点作为荧光材料引入分子印迹聚合物体系获得碳点荧光分

子印迹传感器。ZHANG 等 [47]选用了碳纳米点和共价有

机骨架结合色胺制作 MIPs, 并通过荧光猝灭来检测肉

样中色胺的浓度, 将该系统用于肉类样品中色胺的高效

定量检测 , 结果表明 , 色胺印迹传感器的荧光强度与色

胺的浓度在 0.025~0.400 mg/kg 范围内呈线性关系, 检出限

为 7 μg/kg。ZHANG 等[48]还研制了用于发酵肉制品中酪胺

的高选择性和视觉定量检测的荧光分子印迹探针。此外, 
还开发了基于智能手机的荧光信号识别掌上分析, 用于酪

胺的定量分析, 为酪胺的快速现场测定提供了便携式可视

光学分析终端。分子印迹传感器制作成本低、选择性强, 与
竞争性物质相比, 对印记分子有更好的特异性, 稳定性好

且操作简便[49]。 

5  定量分析 

生物胺的定量分析可以选内标法定量或外标法定

量。内标法是在样品和标准溶液中, 都加入一种已知浓

度的、与待测物质性质相似但样品中不存在的物质(内标

物)。GB 5009.208—2016 中选用 1,7-二氨基庚烷为内标

物, 以系列混合标准工作液的浓度为横坐标, 以目标化合

物的峰面积与内标的峰面积的比值为纵坐标, 绘制标准曲

线。NY/T 4438—2023 中选用腐胺-D4 和组胺-D4 为内标物。

杨文婉等[50]测定畜禽肉类预制菜时采用组胺-D4、色胺-D4、

腐胺-D8、尸胺-D4、酪胺-D4 为内标物进行定量分析。内标

法定量精度高, 重现性好, 抗基质效应能力强, 但操作复

杂, 选择合适的内标物难, 且成本高, 内标物的价格昂贵。

外标法是通常是用待测组分的纯品(标准品)与样品空白溶

液配制成系列标准溶液, 绘制标准曲线(浓度-响应曲线)。
在相同条件下, 测定未知样品的响应值, 通过标准曲线计

算其浓度。文献[21–23]也利用外标法进行定量, 前处理过

程中无需加入内标物, 直接用标准溶液的峰面积与浓度绘

制曲线。外标法操作简单, 成本较低, 适用于大批量样品, 
但对操作和仪器稳定性要求较高, 基质效应干扰大, 且需

要找到空白样品。总体来说, 内标法测定的结果较为准确, 
但是操作程序较为复杂, 如果外标法能满足测试对于精密

度的要求, 可以选用外标法; 对于精密度要求比较高、实

验室条件不稳定等情况下, 可以选用内标法。 

6  结束语 

随着人们生活水平的提高, 人们对肉类消费的需求

也逐渐升高, 人们日常生活中离不开食用肉类及其各种制

品。而肉中含有丰富的蛋白质, 在肉类腐败过程中, 蛋白

质的脱羧作用会产生各种化合物, 包括生物胺等, 因此生

物胺也是评价肉类新鲜度的指标之一。严格控制肉类及其

制品中生物胺的含量对于保障人体健康具有重要意义。本

文重点综述了畜禽肉类及其制品中生物胺测定的前处理方

法及仪器方法。畜禽肉及其制品因其基质的复杂性, 需要

进行特定的前处理步骤, 研究人员可根据样品基质的特性

选择合适的前处理方法, 同时根据所用仪器的不同而选择

是否需要衍生化处理。随着前处理和检测技术的发展, 未
来可以应用新的技术建立更快速、精准的生物胺含量分析

方法。近年来前处理技术正朝着自动化、微型化、绿色化、

高通量和高选择性的方向快速发展。全自动工作站能实现

从样品到进样的全流程无人化操作, 还可以在线联用仪器, 
实现实时分析与过程监控。现场快检领域的微流控芯片集

成技术能实现连续、动态监测, 未来有望在生物胺的快检

方法中开发。仪器分析方向近年来也向更精准、更快速、

更智能、更贴近样品真实状态的方向发展, 实时直接分析

质谱仪与便携式质谱几乎无需前处理就能在短时间内完成

化合物的半定量/定量分析。 
开展肉类食品中生物胺的快速、简便、灵敏的检测技

术成为提高食品安全的重要手段, 只有不断改进和完善样

品前处理级检测技术, 才能确保动物源食品安全, 消费者

健康。 
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