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氨基酸分析仪法测定动物性水产品中
8种生物胺含量

冯洪燕 1,2 夏永生 1 钱亮亮 1,2 陈小娟 1 周 静 1,2

（1. 连云港市质量技术综合检验检测中心，江苏  连云港   222000； 

2. 江苏省海洋食品质量监督检验中心，江苏  连云港   222000）

摘要：［目的］解决传统色谱法在测定生物胺时所面临的繁琐手动柱前衍生步骤以及衍生物稳定性差的问题，以提升检

测的效率和准确性。［方法］利用氨基酸分析仪测定动物性水产品中 8 种生物胺（腐胺、组胺、尸胺、亚精胺、章鱼胺、精

胺、酪胺、苯乙胺）含量。动物性水产品试样经磺基水杨酸溶液提取，高速冷冻离心，钾盐缓冲液洗脱，钾离子型磺酸基

强酸性阳离子交换色谱柱分离，130 ℃下茚三酮在线衍生，570 nm 波长检测，8 种生物胺采用外标法定量。［结果］8 种生

物胺线性范围为 1.0~50.0 mg/L，相关系数 R2>0.994 7，检出限为 2.5~5.0 mg/kg、定量限为 8.3~16.7 mg/kg，3 种基质加标

回 收 率 为 62.2%~119.2%，衍 生 条 件 和 设 备 稳 定 性 良 好（峰 面 积 RSD 为 0.43%~3.89%，保 留 时 间 RSD 为 0.050%~

0.334%），有证质控样品考察结果为满意。［结论］该方法具有良好的稳定性、灵敏度、回收率和准确度，快速简便，适用

于动物性水产品中 8 种生物胺含量的检测。
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Abstract: ［［Objective］］ To address the cumbersome manual pre-column derivatization steps and poor derivative stability encountered in 

traditional chromatography when determining biogenic amines, so as to improve the efficiency and accuracy of detection. ［［Methods］］ In this 

study, an amino acid analyzer method is established for the simultaneous determination of eight biogenic amines (i.e., putrescine, histamine, 

cadaverine, spermidine, octopamine, spermine, tyramine, and phenylethylamine) in aquatic animal products. The aquatic animal product 

samples are extracted using a sulfosalicylic acid solution, which is followed by high-speed refrigerated centrifugation, elution with 

potassium salt buffer, separation using a potassium ionic sulfonic acid based strong acid cation exchange chromatographic column, online 

derivatization with ninhydrin at 130 ℃ , and detection at 570 nm. ［［Results］］ The linear ranges for the eight biogenic amines are 1.0~50.0 mg/L 

with correlation coefficients (R2) greater than 0.994 7. The limits of detection range from 2.5 to 5.0 mg/kg, and the limits of quantification 

range from 8.3 to 16.7 mg/kg. The spike recovery rates for the three matrices range from 62.2% to 119.2%. The derivatization conditions 

and equipment stability are satisfactory, with relative standard deviations (RSD) of peak areas ranging from 0.43% to 3.89% and RSD of 

retention time ranging from 0.050% to 0.334%. ［［Conclusion］］ This developed method exhibits excellent stability, sensitivity, recovery, and 

accuracy. It is a rapid and simple approach for the detection of the eight biogenic amines in aquatic animal products.
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动物性水产品中富含多种氨基酸组分，死亡后极易

滋生微生物，且氨基酸通过微生物分解及脱羧基反应会

产生大量生物胺，导致其腐败变质，而过量生物胺引发

的食物中毒事件时有发生［1］。生物胺是小分子含氮化

合物，普遍存在于各种食品中［2］，在动物性水产品中的

存在尤为显著［3］。目前，组胺已被公认为毒性最大的生

物胺，国内外制定了其限量要求；此外，酪胺、苯乙胺被

确认为具有较强的毒理作用的生物胺，尸胺、腐胺和色

胺等生物胺的大量存在不仅产生难闻的气味，还具有一

定的危害性［4］。

目前，常见的生物胺分析方法为色谱方法［5-6］，主要

包括高效液相色谱法（HPLC）［7-8］和高效液相色谱—串

联质谱法（HPLC-MS/MS）［9-10］，两种方法均具有较高的

准确度和灵敏度。高效液相色谱法在 GB 5009.208—

2016 中被作为第一法，该法以丹磺酰氯作为衍生剂，对

含生物胺的样品进行柱前手动衍生处理，操作步骤繁

琐、耗时较长，且衍生产物不稳定，试验数据的稳定性较

差。液相色谱串联质谱法具有准确性高和效率高的优

点，但设备成本较高。生物胺本身在可见和紫外光波长

范围内无明显吸收，也没有荧光基团，因此在检测前需

要进行处理使其衍生化后再进行仪器分析［11］。生物胺

的前体为游离的氨基酸，是由氨基酸发生脱羧基反应后

生成的，生物胺的化学结构与氨基酸的类似，携带的氨

基在一定条件下可以与茚三酮发生衍生反应生成蓝紫

色物质，最大吸收波长为 570 nm［12］。研究拟以氨基酸分

析仪为主要设备，采用阳离子交换色谱柱分离水产品中

的生物胺，采用自动在线柱后衍生方式，以期解决传统

色谱法在测定生物胺时所面临的繁琐手动柱前衍生步

骤以及衍生物稳定性差的问题，提升检测的效率和准

确性。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

磺基水杨酸：分析纯，美国默克公司；

石油醚：色谱纯，成都市科隆化学品有限公司；

乙腈：色谱纯，北京迈瑞达科技有限公司；

异丙醇：色谱纯，西格玛奥德里奇（上海）贸易有限

公司；

柠檬酸、硼酸、EDTA、三水合乙酸钠、乙酸钾：分析

纯，广东光华科技股份有限公司；

茚三酮：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

抗坏血酸、氢氧化钾、氯化钾：优级纯，天津市科密欧

化学试剂有限公司；

组胺盐酸盐（99%）、β -苯乙胺（98%）、腐胺盐酸盐

（95%）：国药集团化学试剂有限公司；

酪胺盐酸盐、尸胺盐酸盐、章鱼胺盐酸盐：98%，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；

精胺盐酸盐：99.5%，日本 Sigma集团；

亚精胺盐酸盐：98%，上海麦克林生化科技股份有限

公司；

鱼粉中组胺残留量检测质控样品：大连中食国实检

测技术有限公司。

1.2　仪器与设备

氨基酸分析仪：S433D 型，赛卡姆（北京）科学仪器有

限公司；

超声波清洗机：SB-3200DT 型，宁波新芝生物科技股

份有限公司；

恒温混匀器：Matrix Orbital Delta 型，艾卡（广州）仪器

设备有限公司；

高速冷冻离心机：KR4i型，赛默飞世尔科技公司；

电 子 天 平 ：AL204 型 ，梅 特 勒 — 托 利 多 仪 器 有 限

公司；

研磨仪：P11 刀式，北京飞驰科学仪器有限公司。

1.3　方法

1.3.1　样品前处理　称取 5 g 样品，加入 50 mL 提取液

（5% 三氯乙酸、0.1 mol/L 盐酸、4%~8% 磺基水杨酸），振荡

提取 60 min，冷冻离心，取上清液加入正己烷脱脂，取水

相过 0.45 μm 滤膜，上机（生物胺质量浓度 5~100 mg/L）

检测。

1.3.2　标准溶液的配制　准确称取 8 种生物胺标准品适

量（见表 1），分别置于 10 mL 小烧杯中，用 0.1 mol/L 盐酸

溶液溶解后定容，配制成质量浓度为 1 000 mg/L（以各种

生物胺单体计）的标准储备溶液。分别吸取 1.0 mL 各生

物胺单组分标准储备溶液于同一容量瓶中，用 0.1 mol/L

盐酸定容，配制成生物胺标准混合使用液（100 mg/L）。

分别吸取 0.10，0.25，0.50，1.00，1.50，2.50，5.00 mL 生物胺

标准混合使用液（100 mg/L），用缓冲溶液 A 定容，使质量

浓度分别为 1.0，2.5，5.0，10.0，15.0，25.0，50.0 mg/L。

1.3.3　缓冲液配制　

（1） 缓冲液 A：称取 11.2 g KOH，14.0 g 柠檬酸，14.9 g

氯化钾，用超纯水定容至 1 000 mL，用 37% 的 HCl或 KOH

调节 pH 至 5.75 左右。

（2） 缓 冲 液 B：称 取 16.8 g KOH，16.0 g 柠 檬 酸 ，

164.0 g 氯化钾，用超纯水定容至 1 000 mL，用 37% 的 HCl

或 KOH 调节 pH 至 8.30 左右。

（3） 再生液：称取 33.7 g KOH，0.2 g EDTA，用超纯水
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定容到 1 000 mL。装瓶后向缓冲液 A、B 中添加 0.1 mL 辛

酸作为抑菌剂。

1.3.4　衍生剂配制方法及衍生条件　称取茚三酮 20 g，加

入 600 mL 甲醇溶解，加入 400 mL 钾钠缓冲液（乙酸钾

78.4 g，三水乙酸钠 108.8 g，乙酸 80 mL，超纯水定容至

400 mL，pH 5.51）、2 mL 苯酚，混匀；再加入 0.2 g 抗坏血

酸，混匀，过 0.45 μm 水相滤膜，转移至棕色试剂瓶中，用

氮气从底部吹 3~5 min 后备用。

1.3.5　仪器条件　

（1） 衍 生 条 件 ：茚 三 酮 缓 冲 溶 液 衍 生 时 间 0~

35.0 min，清洗液为异丙醇溶液，反应器温度 130 ℃，流速

0.25 mL/min。

（2） 色谱柱：生物胺专用分析柱（磺酸钾阳离子交换

分 离 柱 ，LCA K17，4.6 mm×30 mm，或 相 当）。 温 度

70 ℃ ；进样量 50 µL；检测波长 570 nm，洗脱程序梯度

见表 2。

2　结果与分析

2.1　前处理方法优化

2.1.1　提取剂的选择　鲜冻水产品中含有大量的蛋白

质、游离氨基酸和脂肪，对含量相对较低的生物胺的检测

存在基质干扰，而生物胺易溶于弱酸［13］。因此，需选用弱

酸性且能去除蛋白质、脂肪等杂质的提取剂。在相同提

取时间、提取温度和振荡频率下，考察了 5% 三氯乙酸、

0.1 mol/L 盐酸以及 2% 磺基水杨酸 3 种提取液对同一产品

中生物胺的提取效果。选择样品为均质后的已腐败的泥

鳅样品。由图 1 可知，样品中仅检出 7 种生物胺，3 种提取

剂中均未检出章鱼胺。2% 磺基水杨酸提取剂测得样品

中 7 种生物胺总含量为 538.02 mg/kg；5% 三氯乙酸的为

416.38 mg/kg；0.1 mol/L 盐酸的为 427.79 mg/kg。以 2% 磺

基水杨酸作为提取剂时，其对腐胺、组胺、尸胺和苯乙胺

的检测值显著高于其他两种提取剂（P＜0.05）；三氯乙酸

对亚精胺的提取效果较高，但对生物胺总量的影响较小

（增量占总量＜5%）；0.1 mol/L 盐酸对酪胺的提取效果较

高，但对生物胺总量的影响较小（增量占总量＜2%），综

上，3 种提取剂中，磺基水杨酸的提取效果最优。

2.1.2　提取液浓度的选择　磺基水杨酸可以溶解生物

胺，同时作为一种较好的蛋白沉淀剂［14］，可以较好地去除

提取液中的蛋白质。在室温 25 ℃、提取时间 60 min、振荡

频率 1 000 r/min 下，考察磺基水杨酸溶液浓度（1%，2%，

4%，6%，8% ）对提取效果的影响，结果如图 2 所示。由

图 2 可知，4%，6% 的磺基水杨酸对腐胺、组胺、尸胺、亚精

胺及苯乙胺 5 种生物胺的提取均有较大的优势，存在显著

性差异（P＜0.05）；2%，4% 的磺基水杨酸对精胺的提取有

较大的优势；4%，6%，8% 的磺基水杨酸对酪胺的提取效

表 1　标准溶液信息

Table 1　Information on the standard solutions

标准品

腐胺盐酸盐

组胺盐酸盐

尸胺盐酸盐

亚精胺盐酸盐

章鱼胺盐酸盐

精胺盐酸盐

酪胺盐酸盐

苯乙胺盐酸盐

单体摩尔质量/

（g·mol-1）

88.15

111.14

102.18

145.25

153.18

202.34

137.18

121.18

总摩尔质量/

（g·mol-1）

161.07

184.06

175.10

254.63

189.64

348.18

173.64

157.64

10 mL 储备液

所需质量/mg

18.27

16.56

17.14

17.53

12.38

17.21

12.66

13.01

表 2　洗脱梯度

Table 2　Elution gradient

时间/min

0.00

0.01

9.00

12.00

16.00

23.00

29.00

40.00

40.02

44.00

44.02

55.00

缓冲液 A/%

72.0

72.0

30.0

18.0

18.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

72.0

72.0

缓冲液 B/%

28.0

28.0

70.0

82.0

82.0

82.0

70.0

70.0

0.0

0.0

28.0

28.0

再生液/%

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

18.0

30.0

30.0

100.0

100.0

0.0

0.0

流速/

（mL·min-1）

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

0.500

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　不同提取剂的提取效果

Figure 1　Extraction effects of different extractants
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果明显优于 1%，2% 的。同时过高浓度的酸溶液会缩短

阳离子分离柱的使用寿命［15］，故选取磺基水杨酸提取液

浓度为 4%。

2.2　洗脱液的优化

研究通过缓冲泵设置缓冲液的配比和流速，产生 pH

值梯度，避免了分析柱和缓冲液的频繁更换，并实现了最

佳分离效果［16］。由图 3 可知，当洗脱液 A 的 pH 为 5.85 时，

各种生物胺的响应值和峰面积较高，获得更优的分离度

和稳定性。

2.3　精密度试验

考察 8 种生物胺的衍生条件和设备稳定性时，在新鲜

草鱼中加入质量浓度均为 1 000 mg/L 的 8 种生物胺混合

标准溶液 0.4 mL，重复 7 次试验，对峰面积和保留时间进

行重复性分析。由表 3 和表 4 可知，采用茚三酮溶液为衍

生剂，氨基酸分析仪自带衍生系统进行标准溶液衍生后，

标准品峰面积 RSD 为 0.43%~3.89%，保留时间 RSD 为

0.050%~0.334%，稳定性较好。

2.4　线性关系、检出限和定量限试验

使用初始流动相将混合标准溶液稀释成系列质量浓

度标准溶液，用氨基酸分析仪进行检测。以标准工作液

质量浓度为横坐标，各生物胺峰面积为纵坐标绘制标准

曲线，各分析物标准曲线的相关系数 R2>0.994 7，线性相

关性较好。标准曲线色谱图如图 4 所示。

方法的检出限（LOD）和定量限（LOQ）是通过空白草

鱼样品加入不同浓度的标准工作溶液的方法测定的，以

信噪比 S/N≥3.0 时的含量为检出限，S/N≥10.0 时的含量

为定量限。在称样量为 5 g，提取液体积 50 mL，进样体积

为 50 μL 条件下，测得 8 种生物胺的检出限和定量限如

表 5 所 示 。 结 果 表 明 ，8 种 生 物 胺 的 检 出 限 为 2.5~

5.0 mg/kg，定量限为 8.3~16.7 mg/kg。优于 GB 5009.208-

2016《食品安全国家标准  食品中生物胺的测定》中高效

液相色谱法的检出限和定量限（水产品检出限 20 mg/kg、

定量限 50 mg/kg）。

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　不同浓度磺酸水杨酸的提取效果

Figure 2　Extraction effects of different concentrations of 

sulfosalicylic acid

图 3　洗脱液 pH 为 5.85 时的出峰顺序（组胺在腐胺后）

Figure 3　Peaking sequence at eluant pH 5.85 （histamine 

after putrescine）

表 3　峰面积重复性考察

Table 3　Reproducibility investigation of peak area （n=7）

生物胺

组胺

腐胺

尸胺

亚精胺

章鱼胺

精胺

酪胺

苯乙胺

峰面积/（mV·s）

1

9 564.29

3 873.19

8 823.63

10 993.15

3 351.91

8 946.65

6 081.81

6 501.94

2

9 588.26

3 848.55

8 868.71

10 856.37

3 238.58

8 767.77

6 119.81

6 462.08

3

9 197.81

3 754.70

8 785.12

10 726.85

3 079.41

8 972.46

6 173.44

6 447.23

4

9 242.63

3 767.86

8 221.96

10 362.81

3 246.70

8 446.31

6 469.02

6 505.90

5

9 495.32

3 920.09

8 850.92

10 382.89

3 088.91

8 692.45

6 266.45

6 527.51

6

9 504.27

3 897.35

8 860.49

10 355.43

3 032.74

8 404.35

6 199.68

6 506.00

7

9 494.12

3 910.72

8 892.97

10 397.72

3 050.01

8 533.77

5 747.06

6 481.51

RSD/%

1.65

1.75

2.73

2.55

3.89

2.65

3.55

0.43
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2.5　加标回收率试验

以草鱼、大黄鱼和白对虾为基质进行加标回收试验，

加标量分别为 5.0，50.0，200.0 mg/kg，结果见表 6。由表 6

可知，6 次平行测试的平均回收率为 62.2%~119.2%，相对

标准偏差为 0.7%~4.9%，表明该方法的回收率试验和稳定

性均符合要求。

2.6　实际样品和质控样的检测

采用试验方法对常见的 4 种市售的鲜冻水产品中生

物胺的种类和含量进行测定。由表 7 可知，样品 1 为新鲜

水产品，此状态下水产品中生物胺种类较少、含量较低；

样品 2 为已腐败的水产品，该状态下各种生物胺含量明显

增加。

目前，中国生物胺质控样品中仅组胺有定值，将样品

的测试结果按照“Z-比分数”进行评价，|Z|=1.65（见表 8）。

CNAS-GL02：2018 中规定，|Z|≤2 时评价结果为“满意”，

表明该检测方法具有较高的准确性和可靠性。

3　结论

研究建立了使用氨基酸分析仪测定动物性水产品中

8 种生物胺的方法。该方法采用柱后在线衍生方式，简化

了样品的前处理步骤，可实现批量化检测，显著提高了检

测效率；仪器自动在线衍生方式解决了 GB 5009.208—

表 4　保留时间稳定性考察

Table 4　Stability investigation of retention time （n=7）

生物胺

腐胺

组胺

尸胺

亚精胺

章鱼胺

精胺

酪胺

苯乙胺

保留时间/min

1

12.584

14.091

16.733

20.299

22.384

27.435

31.549

36.229

2

12.576

14.077

16.736

20.293

22.440

27.453

31.544

36.267

3

12.568

14.061

16.709

20.288

22.288

27.408

31.541

36.155

4

12.571

14.059

16.723

20.304

22.256

27.427

31.488

36.147

5

12.576

14.037

16.717

20.293

22.248

27.427

31.459

36.139

6

12.584

14.053

16.728

20.309

22.253

27.451

31.504

36.163

7

12.581

14.056

16.720

20.277

22.288

27.397

31.531

36.208

RSD/%

0.050

0.124

0.056

0.052

0.334

0.075

0.108

0.134

图 4　标准曲线色谱图

Figure 4　Standard curve chromatogram

表 5　线性及相关系数

Table 5　Linearity and correlation coefficients

生物胺

腐胺  

组胺  

尸胺  

亚精胺

章鱼胺

精胺  

酪胺  

苯乙胺

线性范围/（mg·L-1）

1~50

1~50

1~50

1~50

1~50

1~50

1~50

1~50

回归方程

y=411.28x-219.15

y=157.45x-105.92

y=317.62x-141.02

y=317.62x-141.02

y=260.41x-223.89

y=528.19x+312.24

y=212.31x-253.61

y=348.29x+69.945

相关系数

0.999 9

0.998 4

0.998 7

0.998 7

0.997 4

0.994 7

0.995 0

0.997 9

检出限/（mg·kg-1）

2.5

2.5

2.5

2.5

5.0

5.0

2.5

5.0

定量限/（mg·kg-1）

8.3

8.3

8.3

8.3

16.7

16.7

8.3

16.7

69



安全与检测  SAFETY & INSPECTION 总第  280 期  | 2025 年  2 月  |

2016 中手动衍生过程中稳定性差的缺点，应用于实际样

品及质控样的检测，回收率、稳定性及准确度均达到满意

结果。GB 5009.208—2016 中的色谱法可以实现包括色

胺在内 9 种生物胺的检测，而试验方法难以实现色胺与其

表 7　4种鲜冻水产品中的生物胺含量†

Table 7　Content of biogenic amines in 4 kinds of fresh and frozen aquatic products （n = 3） mg/kg 

生物胺

腐胺

组胺

尸胺

亚精胺

章鱼胺

精胺

酪胺

苯乙胺

合计

草鱼-1

10.79±0.44

ND

ND

10.72±0.61

ND

ND

ND

ND

27.09±1.34

草鱼-2

139.97±1.51

9.62±0.56

398.60±3.90

ND

12.60±0.53

38.77±1.47

393.67±4.58

57.27±1.18

1 050.50±13.73

黄鱼-1

ND

ND

ND

8.66±0.52

ND

13.90±0.63

ND

ND

22.56±1.14

黄鱼-2

140.71±1.31

ND

344.18±2.69

180.20±2.67

ND

ND

345.25±2.92

ND

1 010.34±9.58

白对虾-1

ND

ND

ND

7.95±0.48

ND

5.63±0.29

6.38±0.52

ND

19.96±1.28

白对虾-2

782.63±2.00

5.30±0.34

975.52±4.56

69.50±2.60

ND

ND

499.69±2.28

ND

2 332.64±11.78

小龙虾-1

6.38±0.52

ND

5.38±0.47

ND

12.75±0.53

ND

12.29±0.38

ND

36.80±1.89

小龙虾-2

779.22±2.11

9.57±0.45

409.71±4.05

8.34±0.44

102.77±2.31

ND

671.60±4.55

66.77±1.53

2 047.97±15.44

† ND 为样品检测结果低于检出限；1 表示新鲜水产品；2 表示 25 ℃放置 48 h 后的样品。

表 8　质控样考核数据

Table 8　Quality control sample assessment data

指定值/（mg·kg-1）

452.8

标准差/（mg·kg-1）

64.9

测定值/（mg·kg-1）

345.6

|Z|

1.65

表 6　回收率及相对标准偏差

Table 6　Recovery and RSD （n=6）

生物胺

腐胺

组胺

尸胺

亚精胺

章鱼胺

精胺

酪胺

苯乙胺

添加水平/

（mg·kg-1）

5.0

50.0

200.0

5.0

50.0

200.0

5.0

50.0

200.0

5.0

50.0

200.0

5.0

50.0

200.0

5.0

50.0

200.0

5.0

50.0

200.0

5.0

50.0

200.0

草鱼

平均回收率/%

85.4

95.5

88.6

79.2

89.1

82.3

95.7

100.4

89.4

80.1

87.1

82.5

72.3

82.5

77.6

78.8

106.6

112.3

81.3

96.1

81.0

62.2

88.1

70.1

相对标准偏差/%

3.1

1.7

2.9

3.8

2.2

3.2

4.2

1.1

3.8

3.0

1.5

2.4

4.4

2.3

4.1

4.0

1.9

4.2

1.3

0.7

4.2

4.9

2.1

4.3

大黄鱼

平均回收率/%

82.1

91.9

83.2

83.0

92.3

81.0

90.6

101.9

85.3

83.4

89.7

83.5

75.6

80.3

79.3

79.4

113.3

114.1

72.2

92.3

85.9

68.0

75.3

73.9

相对标准偏差/%

2.3

2.3

3.1

3.1

1.3

3.8

2.8

1.4

3.6

3.5

1.3

2.4

3.3

3.2

4.6

3.5

2.2

2.9

3.8

1.1

2.8

3.1

2.8

4.0

北美虾

平均回收率/%

80.1

92.1

82.3

80.2

98.0

86.4

95.3

99.8

88.4

82.3

93.6

86.7

81.5

80.3

80.9

75.9

102.3

119.2

80.2

95.2

82.5

70.0

93.2

71.0

相对标准偏差/%

2.9

1.4

2.3

2.1

2.4

2.1

1.5

2.0

3.0

2.8

1.6

2.9

3.4

2.9

2.2

4.1

1.1

4.6

2.2

0.9

1.8

4.1

3.3

3.6
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他 8 种生物胺的同时检测，可能是色胺在水溶液中的溶解

性差，洗脱液难以将目标物中的色胺分离出来，检测器不

能检测到色胺的峰值。将洗脱液改为体积分数为 30% 甲

醇—水溶液，可以检测到色胺的峰值，因此色胺难以与其

他 8 种生物胺同时检测。目前，氨基酸分析仪法测定 8 种

生物胺的分析时间为 50 min，后续研究中将提高交换柱

的效能，以求缩短检测时间，提升检测效率。
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