
284                                     China Brewing                                          ·分析检测·2026, Vol.45, No.04

基于气相色谱-串联质谱技术测定白酒中 
12种生物胺

吴永强1，王   寅1，林   莉1，范玉梅1,*，包政昆2

（1.泸州市疾病预防控制中心，四川  泸州 646000；2.西南民族大学药学与食品学院，四川  成都      610041）

摘  要：基于气相色谱-串联质谱（GC-MS/MS）法建立同时测定白酒中12种生物胺的方法。白酒样品经低温氮

气干燥-硅烷化衍生，利用中等极性SH-I-17Sil MS毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 µm）分离，采用多反

应监测（MRM）模式，以内标法定量。结果表明，β-苯乙胺、烟酰胺、酪胺、章鱼胺和多巴胺线性范围为0.01～ 
0.40 mg/L、腐胺、尸胺、胍丁胺和组胺线性范围为0.02～0.40 mg/L、色胺和5-羟色胺线性范围为0.005～ 
0.200 mg/L、亚精胺线性范围为0.01～0.20 mg/L，决定系数均大于0.995，检出限为0.05～2.58 μg/L，定量限为

0.17～8.60 μg/L，平均加标回收率为74.3%～114.0%，精密度实验结果相对标准偏差（RSD）为1.27%～10.04%。

146份白酒样品中12种生物胺总质量浓度为12.7～152 μg/L ，其中腐胺、色胺和酪胺检出率位于前3位，分别为

97.26%、70.55%和69.86%，所有白酒样品均未检出5-羟色胺。该检测方法具有良好的适用性与可靠性，可实现白酒

中12种生物胺同时测定。
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Determination of 12 Biogenic Amines in Baijiu Based on Gas Chromatography-Tandem Mass  
Spectrometry Technique
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Abstract: A method for simultaneous determination 12 biogenic amines in Baijiu was established based on gas 

chromatography-tandem mass spectrometry (GC-MS/MS). Baijiu samples were prepared through low-temperature nitrogen 

drying and silylation derivatization, then separated using a medium-polarity SH-I-17Sil MS capillary column (30 m × 0.25 mm,  

0.25 µm) and detected by multiple reaction monitoring (MRM) mode and quantified with internal standard method. The 

results showed that the linear ranges for β-phenethylamine, nicotinamide, tyramine, octopamine and dopamine were 0.01– 

0.40 mg/L, for putrescine, cadaverine, agmatine and histamine were 0.02–0.40 mg/L, for tryptamine and 5-hydroxytryptamine 

were 0.005–0.200 mg/L, and for spermidine were 0.01–0.20 mg/L, respectively. All the determination coefficients were 

above 0.995, the limits of detection (LOD) were 0.05–2.58 μg/L, and the limits of quantification (LOQ) were 0.17– 

8.60 μg/L. The average spiked recovery rates were 74.3%–114.0%, and the relative standard deviations (RSDs) of the 

precision experiments were 1.27%–10.04%. The total contents of the 12 biogenic amines were 12.7–152 μg/L in 146 Baijiu 

samples. Among them, the detection rates of putrescine, tryptamine and tyramine were relatively higher, which were 97.26%, 

70.55% and 69.86%, respectively, and 5-hydroxytryptamine was not detected in all Baijiu samples. This detection method 

had good applicability and reliability, which could simultaneously determine 12 biogenic amines in Baijiu.
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2种方法均具有良好的准确度和精密度。吴爱英等[30]采用

GC-MS/MS法同时测定白酒中17种邻苯二甲酸酯类塑化剂

含量。该研究以正己烷为萃取剂提取白酒中塑化剂，通

过前处理条件优化正交试验，17种塑化剂的平均回收率为

75.68%～98.56%，证明GC-MS/MS在白酒塑化剂分析中已

获得可靠的实验结果。张菁菁等[31]采用GC-MS/MS法测定

白酒中的甲醇含量。此方法最大的优势是样品直接进样，

省去了蒸馏等繁琐步骤，大幅缩短检测时间，同时凭借多

反应监测（multiple reaction monitoring，MRM）模式的特

异性，有效避开了白酒中其他挥发性成分的干扰，兼具简

单、快速、高灵敏度的特点。Huang Yongji等[32]采用GC-
MS/MS测定白酒中风味物质，联合电子鼻、顶空固相微萃

取-气相色谱-串联质谱和顶空-气相色谱-离子迁移谱3种技

术，对4种典型香型白酒的关键风味化合物进行对比分析。

Yang Kangzhuo等[33]使用GC-MS/MS测定多种香型白酒中挥

发性酚类化合物，研发无需样品预处理的原位检测技术。

生物胺类化合物极性强、挥发性低、热稳定性差。

在GC中可以借助化学衍生反应增加样品的挥发性，提高

检测灵敏度。硅烷化衍生是GC分析中常用的衍生方法，

其原理是利用三甲基硅烷基取代样品生物胺分子中的活

泼氢原子，减小氢键束缚，降低化合物极性，形成的生

物胺衍生产物的挥发能力更强。同时，衍生产物的稳定

性也因为包含活泼氢的反应位点数减少而加强。硅烷化衍

生具有操作简便、快捷，对环境更加绿色友好的特点。

本研究建立一种同时测定白酒中12种生物胺含量的快速方

法。将白酒试样在低温氮气吹干，经硅烷化衍生后使用中等极

性SH-I-17Sil MS毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 µm）分

离，采用 MRM模式，以内标法定量，并进行方法学考察

和验证，检测四川省泸州市内各白酒生产企业白酒样品中

生物胺，比较不同白酒中生物胺含量的差异，为白酒食品

安全及质量控制提供方法支持。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1  材料与试剂

1 4 6 批 次 浓 香 型 白 酒 样 品 （ 乙 醇 体 积 分 数

39%～79%）    四川泸州白酒生产企业；1,7-二氨基庚

烷（纯度98.5%）、烟酰胺（纯度99.7%）、β-苯乙胺

（纯度99.9%）、胍丁胺（纯度98.5%）、腐胺（纯度

       生物胺是指一类具有脂肪族、芳香族或杂环结构的氨

基碱性有机化合物，一般由相应氨基酸前体物在对应的脱

羧酶作用下生成[1]，其在生物体内作为合成生物碱、核苷

酸、激素、蛋白质等的前体物质，发挥着积极的生理作 
用[2]。适量的生物胺可促进生物体的生长、增强代谢作用

并清除自由基，但过量的生物胺可能会导致人体代谢紊乱

和中毒，引发头痛、心悸、呕吐、腹泻及高血压危象等症

状，对神经系统和心血管系统产生危害[3-5]。已有多篇报道

表明生物胺广泛存在于白酒[6-8]、啤酒[9-11]、葡萄酒[11-12]和黄

酒[11,13]等酒类饮品中。由于乙醇对胺氧化酶活性有抑制作

用，可显著增强生物胺的生理毒性，因而酒精性饮料中过

量的生物胺在乙醇的增强作用下会加剧不利影响[14-16]，因

此许多国家制定了酒类饮品中生物胺的限量标准，德国规

定葡萄酒中组胺的最大允许质量浓度不得超过2 mg/L[17]，

法国为8 mg/L，荷兰为3.5 mg/L，比利时为6 mg/L[6]。尽

管全球尚无针对酒类饮品中生物胺总含量的统一标准，但

对于食品质量安全而言，生物胺浓度的监测必不可少。

生物胺的检测方法丰富多样，在食品分析领域应用较

为广泛的主要包括紫外-可见分光光度法[18-19]、高效液相色

谱法[7,20-21]、气相色谱法[12,22]、气相色谱-质谱法[23-24]、高效

液相色谱-串联质谱法[11,25-26]及气相色谱-串联质谱法（gas 
chromatography-tandem mass spectrometry，GC-MS/MS）[27]

等。紫外-可见分光光度法灵敏度低，在定量限较低的情

况下，该方法无法满足要求。高效液相色谱法需用丹磺酰

氯进行衍生以增强其在荧光或紫外检测器上的响应，该衍

生试剂可与白酒中的多种游离氨基酸发生反应，影响目标

物的准确定量。气相色谱法需要繁琐的衍生反应，液相

色谱-质谱法仪器昂贵，检测成本高，前处理较为繁琐。

GC-MS/MS法具有原理简单，操作便捷，强抗干扰能力，

高准确性和灵敏性的特点，非常适用于痕量化合物的分析

检测。李芳芳等[27]采用GC-MS/MS法测定白酒中6种生物

胺。该方法灵敏度高，能检测到较低浓度的生物胺，适用

于白酒中6种生物胺的定量检测。然而该方法只测定白酒

中苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、腐胺和色胺6种生物胺，

无法全面了解白酒中的生物胺的总含量，另外该报道采

用正丁醇/三氯甲烷混合溶液提取目标物，液液萃取后硅

烷化衍生，前处理相对比较繁琐，增加了样品制备的复

杂性和时间成本。杨金川[28]、王娜[29]等分别采用固相萃取

或直接进样结合GC-MS/MS法测定白酒中吡嗪类化合物，
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99.7%）、尸胺（纯度99.9%）、组胺（纯度99.9%）、

酪胺（纯度98.0%）、多巴胺（纯度98.0%）、亚精胺

（纯度99.8%)、色胺（纯度99.2%）、5-羟色胺（纯

度99.9%）标准品    天津阿尔塔科技有限公司；章鱼

胺标准品（纯度＞98%）     上海安谱实验科技股份

有限公司；吡啶（纯度＞99.8%）    上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；N ,O-双(三甲基硅烷)三氟乙酰胺

（N,O-bis(trimethylsilyl) trifluoroacetamide，BSTFA）

（纯度均≥99%) 、三甲基氯硅烷（trimethylchlorosilane，
TMCS）（纯度均≥99%）    美国Thomas Scientific公司；

超纯水    实验室纯水仪自制。

1.2  仪器与设备

GCMS-TQ8040NX气相色谱-三重四极杆质谱仪（配

有电子电离源及GCMSsolution5.54数据处理系统）    日
本Shimadzu公司；ADVANTAGE A10纯水机    美国密理

博公司；MHS-60涡旋混匀器、MFV-24Plus氮吹仪    广州

得泰仪器科技有限公司；ME204分析天平    瑞士梅特勒-
托利多公司；TGL-16高速冷冻离心机    四川蜀科仪器有

限公司；SFG-01B干燥箱    黄石市恒丰医疗器械有限公

司。

1.3 方法

1.3.1  标准溶液配制

生物胺标准储备液配制：分别精密量取适量12种生物

胺标准溶液，置于10 mL容量瓶，使用纯水定容，配制成

10 mg/L混合标准储备溶液，于4 ℃保存。

生物胺标准工作液配制：精密量取适量上述混合标准

储备液，使用蒸馏水配制各质量浓度标准溶液。

内标溶液配制：精密量取适量1,7-二氨基庚烷标准溶

液，置于10 mL容量瓶，使用纯水定容，配制成0.5 mg/L
内标溶液，于4 ℃保存。

1.3.2  标准溶液及白酒样品前处理

准确量取标准溶液或白酒试样200 μL置于1.5 mL离
心管中，加入0.5 mg/L内标溶液10 μL，封盖离心管，涡

旋1 min混合均匀，打开离心管盖，在35 ℃氮吹仪中放置

10 min后开启氮气并吹干。

准确加入100 μL无水吡啶至上述离心管中，封盖并

在30 ℃摇床中振荡90 min复溶，再向离心管中准确加入

50 μL衍生化试剂（BSTFA∶TMCS＝99∶1，V/V），封盖

后在45 ℃摇床中振荡衍生120 min，将离心管于4 ℃、 
16 000×g条件下离心3 min，准确移取上清液100 μL至 
1.5 mL进样瓶内插管中，得到生物胺标准溶液或白酒试

样衍生液，待测。

1.3.3  仪器条件

GC条件：SH-I-17Sil MS毛细管色谱柱（30 m× 

0.25 mm，0.25 µm）；升温程序为初始温度120 ℃，保

持0.5 min，以10 ℃/min升温至200 ℃，再以15 ℃/min升温

至320 ℃，保持5 min；进样口温度280 ℃；载气为高纯氦

气（纯度99.999%）；流量1 mL/min，不分流进样；进样

体积1 μL。
MS条件：电子电离源，电子能量70 eV，灯丝电流

150 μA；采集模式为MRM；碰撞气为高纯氩气（纯度

99.99%）；离子源温度230 ℃；接口温度280 ℃；检测器

电压为调谐电压0.7 kV。

1.3.4  白酒样品体系温度优化

以白酒样品为基质，分别考察氮气吹干时白酒试样

体系温度（25、30、35、40、45、50 ℃）对腐胺和尸胺平

均回收率的影响，确定氮气吹干时白酒样品体系温度。

1.3.5  色谱柱及色谱柱初始温度优化

在1.3.3节GC条件的基础上，采用标准溶液依次

考察3 种不同极性色谱柱：S H - I - 5 S i l  M S 色谱柱

（ 3 0  m×0 .25  mm，0.25 μm）、SH-I-35Sil MS色谱柱

（ 30 m×0.25 mm，0.25 μm）和SH-I-17Sil  MS色
谱柱（ 30 m×0.25 mm，0.25 μm）对12种生物胺分离效

果的影响，同时优化色谱柱初始温度（ 80、100、120、
140 ℃），根据生物胺信噪比确定最适色谱柱和初始温度。

1.3.6  基质效应（matrix effect，ME）评价

ME普遍存在于质谱分析中，主要是由于样品中基质组

分与目标化合物在离子化过程中产生电离竞争，导致目标

化合物的质谱信号增强或抑制的现象。通过比较基质匹配

标准溶液与纯溶剂配制的混合标准溶液的定量离子对响应

强度，考察白酒中12种生物胺的ME。ME计算公式如下：

式中：A为基质匹配标准溶液中目标物定量离子对的

峰面积；A0为基质空白溶液中目标物定量离子对的峰面

积；B为纯溶剂标准溶液中目标物定量离子对的峰面积；

B0为纯溶剂空白溶液中目标物定量离子对的峰面积。

ME＜80%时，为强基质抑制效应；当80%＜ME＜120%

时，为弱基质效应；当ME＞120%时，为强基质增强

效应[28]。

1.3.7 方法学考察

按照1.3.1节方法制备12种生物胺系列质量浓度标

准溶液，并按照1.3.2节衍生过程制备生物胺衍生液，

经GC-MS/MS分析后，以生物胺与内标物质量浓度比为

横坐标、峰面积比为纵坐标绘制标准曲线并得到回归方

程，并以3倍和10倍信噪比计算检出限和定量限。

选取乙醇体积分数52%白酒基质，添加12种生物胺混

合标准溶液，添加水平分别为0.01、0.05、0.10 mg/L，每个

加标实验平行6次（n＝6），计算相对标准偏差（relative 
standard deviation，RSD）。

1.4 数据处理

采用G C M S s o l u t i o n  4 . 5 4软件处理数据；采用

Microsoft Excel 2016绘图。

ME/% 100

A－A
0

B－B
0



·分析检测·  2872026, Vol.45, No.04

22  结果与分析结果与分析

2.1 白酒试样体系温度优化

生物胺分子结构中有一个或多个氨基基团，挥

发性较差，而白酒生产过程中的蒸馏阶段一般不超过 
100 ℃[34-35]，本研究突破传统样品中生物胺提取技术局

限，通过控制白酒试样体系温度，使用氮气直接吹干实

现对白酒中生物胺的富集。白酒试样在25、30、35、
40、45、50 ℃ 6个体系温度下，考察腐胺和尸胺加标

回收率（加标量0.05 mg/L），以确定最佳的氮气吹干

时白酒试样体系温度。由图 1可知，白酒试样体系

温度在 2 5  ℃时，腐胺和尸胺的回收率分别为78.72%

和79.27%；白酒试样体系温度在35 ℃时，腐胺和尸

胺的回收率分别为75.58%和76.99%；白酒试样体系温

度在45 ℃时，腐胺和尸胺的回收率分别为67.15%和

70.86%；随着白酒试样体系温度在25～50 ℃范围内

升高，腐胺和尸胺加标回收率逐渐降低，可能原因是

作为12种生物胺中沸点最低的2种生物胺腐胺和尸胺

挥发损失的质量随着体系温度升高而逐渐增加，从而

加标回收率结果呈逐渐降低趋势。因此，选定35 ℃作

为氮气吹干时最佳酒试样体系温度。
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图 1 白酒样品体系温度对腐胺和尸胺回收率的影响

Fig. 1 Effect of Baijiu samples system temperature on the recovery 
rates of putrescine and cadaverine

2.2 色谱柱及GC条件优化

2.2.1 色谱柱选择

依次考察3种不同极性色谱柱（SH-I-5Sil MS、SH-
I-35Sil MS和SH-I-17Sil MS）对12种生物胺的分离效

果。由图2A可知，以SH-I-5Sil MS色谱柱为分离柱时，

烟酰胺和β-苯乙胺色谱峰形拖尾严重，组胺和亚精胺色

谱峰响应较低，其他8种生物胺和内标物1,7-二氨基庚烷

峰形良好；由图2B可知，以SH-I-35Sil MS色谱柱为分

离柱时，β-苯乙胺、烟酰胺、腐胺和组胺色谱峰形呈现

拖尾现象，其他8种生物胺生物胺色谱峰均峰形良好；

由图2C可知，以SH-I-17Sil MS色谱柱为分离柱时，β-苯
乙胺与腐胺的色谱峰存在拖尾现象，其余10种生物胺则

呈现对称峰形，分离效果良好；此条件下，仪器灵敏度

满足实际白酒样品中生物胺的检测需求。因此，选定最

适中等极性SH-I-17Sil MS色谱柱。
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A. SH-I-5Sil MS色谱柱；B. SH-I-35Sil MS色谱柱；C. SH-I-17Sil MS色谱柱。 
1. β-苯乙胺；2.腐胺；3.烟酰胺；4.尸胺；5.胍丁胺；6.酪胺；

7. 1,7-二氨基庚烷；8.章鱼胺；9.组胺；10.多巴胺；11.色胺；

12.亚精胺；13. 5-羟色胺。

图 2 12种生物胺及内标标准溶液在不同极性色谱柱条件下的分离效果

Fig. 2 Separation effects of 12 biogenic amines and internal standard solution 

2.2.2 色谱柱初始温度的优化

表 1 不同色谱柱初始温度条件下12种生物胺信噪比

Table 1 Signal-to-noise ratio of 12 biogenic amines under different 

initial temperature of column conditions

序号 生物胺 80 ℃ 100 ℃ 120 ℃ 140 ℃
1 β-苯乙胺 2 671.56 2 455.75 8 743.83 2 248.50
2 腐胺 102.75 165.76 405.10 228.45
3 烟酰胺 6 380.90 8 172.74 8 872.68 3 750.04
4 尸胺 9 122.60 18 735.60 31 698.60 18 625.00
5 胍丁胺 658.67 1 241.83 1 158.70 728.40
6 酪胺 7 385.78 14 999.63 19 297.88 13 979.50
7 章鱼胺 510.25 1 032.27 1 789.47 1 585.28
8 组胺 30.21 393.40 611.10 698.55
9 多巴胺 462.17 709.50 908.50 795.50
10 色胺 6 460.63 7 385.44 12 106.58 11 628.31
11 亚精胺 208.00 208.00 184.86 217.91
12 5-羟色胺 735.22 659.78 657.77 694.91

在选定SH-I-17Sil MS色谱柱为最佳分离柱基础上，

考察不同色谱柱初始温度（80、100、120、140 ℃）对

12种生物胺灵敏度的影响。由表1可知，色谱柱初始温度

80 ℃时，保留时间小于色胺的9种生物胺色谱峰展宽使方

法灵敏度较低，尤以组胺最为明显，SNR仅为30.21；色

谱柱初始温度100 ℃时，12种生物胺信噪比与色谱柱初
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始温度80 ℃时相似；色谱柱初始温度120 ℃时，12种生

物胺色谱峰峰形良好，信噪比均处于较高水平；与初

始温度120 ℃时比较，色谱柱初始温度140 ℃时，β-苯
乙胺、腐胺、烟酰胺和尸胺4种生物胺信噪比降低较为

明显。

白酒试样氮气吹干后加入吡啶对试样残渣复

溶，吡啶是待测白酒衍生后的主要成分，吡啶沸点为

115.2～115.3 ℃[36]，色谱柱初始温度80 ℃和100 ℃时，吡

啶在色谱柱内与生物胺衍生产物共存时间较长，较强溶

剂化效应促使低沸点生物胺衍生产物出现双峰，从而使

生物胺灵敏度降低，柱温箱初始温度越低，吡啶在色谱

柱内停留时间越长，溶剂化效应对目标物影响越大。而

色谱柱初始温度120 ℃时，吡啶进入色谱柱后呈气态，

在氦气驱动下以最快的速度洗脱，与生物胺共存时间较

短，对生物胺衍生物的影响最小，各生物胺色谱峰峰形

良好，且灵敏度处于最佳水平。色谱柱初始温度140 ℃
时，β-苯乙胺、腐胺、烟酰胺和尸胺等生物胺因沸点较

低，与基体中衍生试剂分离效果不好，使生物胺峰形变

差，从而影响了保留时间较短的4种生物胺的灵敏度。因

此，选定最适色谱柱初始温度为120 ℃。

2.3 MS条件优化

将10 μg/mL的12种生物胺标准溶液按1.3.2节方法衍生

后经GC-MS/MS全扫描（m/z 45～500），选择生物胺本体

的碎片作为前体离子，再对前体离子进行二级MS扫描，

通过优化碰撞能量（collision energy，CE），使特征产物

离子信号达到最大，选择信号高、干扰小的2个离子对作

为各生物胺的定量和定性离子对。优化的MS条件见表2。

表 2 12种生物胺及1,7-二氨基庚烷MS参数

Table 2 MS parameters of 12 biogenic amines and 1,7-diaminoheptane

序号 生物胺
保留时
间/min

定量 定性

离子对（m/z） CE/eV 离子对（m/z） CE/eV
1 β-苯乙胺 6.120 250.0＞176.1 12 250.0＞160.1 20
2 腐胺 6.265 214.10＞126.1 12 214.10＞99.0 15
3 烟酰胺 7.110 179.1＞75.0 15 179.1＞136.1 9
4 尸胺 7.310 375.0＞174.2 10 375.0＞73.1 30
5 胍丁胺 7.425 314.0＞128.2 15 314.0＞171.2 25
6 酪胺 9.360 338.2＞264.1 12 338.2＞250.1 12

7 1,7-二氨基庚
烷（内标）

9.465 9.465 28 403.0＞146.2 18

8 章鱼胺 9.935 267.2＞73.0 24 267.2＞193.1 9
9 组胺 9.940 312.1＞240.1 18 226.1＞211.1 18
10 多巴胺 10.520 426.2＞73.0 27 426.2＞338.2 12
11 色胺 12.675 273.0＞130.1 18 273.0＞59.1 24
13 亚精胺 12.925 174.1＞86.0 12 174.1＞100.1 9
13 5-羟色胺 13.825 174.1＞86.00 15 86.0＞59.0 15

2.4 ME评价

由表 3可知， 1 2种生物胺在白酒基质中M E为

91%～115%，表明12种生物胺存在弱基质效应。为了降

低ME对定量准确度的影响，本研究采用内标法标准曲线

补偿基质效应。

表 3 12种生物胺在纯溶剂和基质中的响应值及ME
Table 3 Response values and matrix effects of 12 biogenic amines in 

pure solvents and matrices

序号 生物胺 A A0 B B0 ME/%

1 β-苯乙胺 743 801 0 820 894 0 91
2 腐胺 123 953 0 127 58 0 97
3 烟酰胺 42 229 0 41 062 0 103
4 尸胺 98 541 1 657 85 105 0 114
5 胍丁胺 174 910 774 151 709 0 115
6 酪胺 25 834 0 25 041 0 103
7 章鱼胺 78 701 155 25 041 0 110
8 组胺 247 304 4 209 226 588 0 107
9 多巴胺 83 674 0 82 854 0 101
10 色胺 6 227 0 6 830 0 91
11 亚精胺 17 877 0 18 821 0 95
12 5-羟色胺 200 922 0 180 593 0 111

2.5 方法学验证

2.5.1 标准曲线回归方程、线性范围、决定系数、 
检出限及定量限

按照优化条件对12种生物胺标准工作溶液进行测

定，以定量离子对与内标的峰面积比值（Y）为纵坐标，

对应的质量浓度比值（X）为横坐标绘制生物胺标准品标

准曲线。由表4可知，各生物胺线性关系良好，决定系数

（R2）均大于0.995，满足相关GB/T 27404—2026《实验室

质量控制规范 食品理化检测》[37]要求。12种生物胺检出限

为0.05～2.58 μg/L，定量限为0.17～8.60 μg/L，说明该方

法灵敏度高，可用于白酒中12种生物胺的定量检测。

表 4 12种生物胺标准曲线回归方程、线性范围、决定系数、 
检出限和定量限

Table 4 Standard curve regression equations, linear range, determination 
coefficient, LOD and LOQ of 12 biogenic amines

序号 生物胺 线性方程
线性范围/
（mg/L）

决定
系数

 定量限/
（μg/L）

检出限/
（μg/L）

1 β-苯乙胺 y＝0.734 0x－0.033 9 0.01～0.40 0.999 9 0.85 0.85
2 腐胺 y＝0.804 3x－0.798 2 0.02～0.40 0.999 4 4.01 1.20
3 烟酰胺  y＝4.375 7x－0.346 1 0.01～0.40 0.999 8 1.06 0.32
4 尸胺 y＝1.365 2x－1.112 8 0.02～0.40 0.999 9 0.44 0.13
5 胍丁胺 y＝0.253 4x－0.266 6 0.02～0.40 0.999 8 6.44 1.93
6 酪胺 y＝0.466 2x－0.053 3 0.01～0.40 0.999 8 0.17 0.05
7 章鱼胺 y＝1.297 8x＋0.038 3 0.01～0.40 0.999 8 1.60 0.48
8 组胺 y＝0.389 3x－0.530 5 0.02～0.40 0.999 5 8.60 2.58
9 多巴胺 y＝0.038 5x－0.017 4 0.01～0.40 0.999 4 4.92 1.48
10 色胺 y＝0.226 9x－0.026 4 0.005～0.200 0.999 7 0.92 0.28
11 亚精胺 y＝2.346 4x－1.400 9 0.01～0.20 0.998 1 4.96 1.49
12 5-羟色胺 y＝2.631 0x＋0.478 9 0.005～0.200 0.999 2 6.73 2.02

2.5.2 加标回收率和精密度

由表5可知，12种生物胺平均加标回收率为74.3%～ 
114.0%，RSD为1.27%～10.04%，表明该方法具有良好的

准确度和精密度，满足GB/T 27404—2026[37]要求。
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表 5 白酒中12种生物胺加标回收率和精密度实验结果（n ＝ 6）
Table 5 Results of spiked recovery rates and precision experiments of 

12 biogenic amines in Baijiu (n = 6)

序
号

生物胺
0.01 mg/L  0.05 mg/L  0.10 mg/L  

回收率 RSD/% 回收率 RSD/% 回收率 RSD/%

1 β-苯乙胺 81.76 4.76 92.69 2.88 97.36 6.40
2 腐胺 74.26 3.62 75.58 3.65 78.00 4.81
3 烟酰胺 82.39 2.36 84.07 2.05 87.95 6.69
4 尸胺 76.60 3.11 76.99 4.07 80.63 5.42
5 胍丁胺 79.55 2.25 106.57 3.55 114.02 6.72
6 酪胺 98.18 2.80 95.70 4.24 101.54 6.08
7 章鱼胺 94.02 2.61 94.33 2.19 104.82 7.14
8 组胺 86.86 3.85 79.17 7.43 83.56 10.04
9 多巴胺 78.16 3.03 103.44 4.36 111.04 8.72
10 色胺 99.09 2.53 92.67 1.27 103.60 6.86
11 亚精胺 95.53 4.45 106.00 2.61 92.87 8.12
12 5-羟色胺 95.17 4.76 106.09 7.38 99.37 6.53

2.6 实际白酒样品中生物胺检测

由表6可知，146批次白酒样品中生物胺质量浓度

为12.7～152 μg/L；在检出的各类生物胺中，腐胺、色

胺与酪胺的检出率位居前3，分别为97.26%、70.55%和

69.86%，所有白酒样品均未检出5-羟色胺。

表 6 泸州地区浓香型白酒中12种生物胺含量测定结果

Table 6 Determination results of 12 biogenic amines contents in strong-
flavor Baijiu from the Luzhou production area

序号 生物胺 检出率/% 质量浓度/（μg/L）
1 β-苯乙胺 48.63 1.19～2.68
2 腐胺 97.26 24.85～38.95
3 烟酰胺 62.60 2.18～9.98
4 尸胺 21.92 20.40～23.75
5 胍丁胺 10.96 26.51～29.04
6 酪胺 69.86 2.91～39.61
7 章鱼胺 28.77 1.02～12.21
8 组胺 16.43 34.16～37.58
9 多巴胺 1.37 16.22～18.41
10 色胺 70.55 1.03～43.66
11 亚精胺 55.47 16.54～85.26
12 5-羟色胺

33 结 论  结 论 

本研究构建了一种同时检测白酒中12种生物胺含

量G C - M S / M S法。 1 2种生物胺在 1 5  m i n内完成分

离且分离效果良好，决定系数均大于0.995，检出限为

0.05～2.58 μg/L，定量限为0.17～8.60 μg/L，平均加标

回收率为74.3%～114.0%，RSD为1.27%～10.04%，此方

法满足GB/T 27404—2026[37]要求。白酒样品中生物胺含

量检测结果显示，146批白酒样品中生物胺总质量浓度

为12.7～152 μg/L ，在检出的各类生物胺中，腐胺、色

胺与酪胺的检出率位居前3，分别为97.26%、70.55%和

69.86%，所有白酒样品均未检出5-羟色胺。该方法具有

良好的适用性与可靠性，可有效满足白酒中痕量生物胺

的精准检测需求。
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